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PREFAŢĂ 


Lucrarea, aga cum M NN dn (E M CAE RN 
lol ce se referă la transformator și anume : construcție, terie, proiectare, fabricare, 
înlreţinere şi exploalare, Desigur că o astfel de inerrcare, fid уз, cunosliinja 

noastră și prima de acesi fel, Ponta dată, ИШИ RE ооа spectrului 
3 de probleme cuprinse, şi unele scăpări, pe care aulorii şi le doresc ci! mai 
mi 

De la Inceput, trebuie țăculă precizarea că о tratare In toate detaliile posibile 
a problemelor enumerate ar [i condus aiti la un volum enorm, ci! şi la o өотёсоте 
alenuare а ceea ce este esențial în aceste probleme ; de aceea s-au evul în vedere, 
mai ales, ear) Шурек logi 

Lucrarea conține şase caj сомони à a cunoașterii lrarsfor- 
matarului + eee: constructive, principiul de functionare, calculul şi preicc- 
pd KE »" perg instalarea şi larea și, In fine, EJ 
regimurile anormale reepente ce pot apărea în funeţionare, cu indicarea 
cauzelor si modului de remediere а lor. 

Elaborarea lucrării s-a [деш pe buza unui bogat malerial bi ic, apin- 
duse In vedere, alti standardele și normele existente, сИ și elementele de noutate 
E Ee Bo dapa lele de calcul pi gradarea runeptiniclor pe capitole 

ul de expunere, exemplele em cuneșiiniclor pe en, 

eu lu bază caperlența didactică și de proiectare a autorilor, um şi fructuoasa. 
colaborare еи speekaligti imentafl, cu o late de proicclare și 
[abrieure a tranformatoarelor, În acest sens, ens calde mulțumiri spe- 
ciallgtilor în prolectarea și fabricarea trensfarmatoareler din cadrul Insistntului 
de Cercetări și Proiectări şi al Întreprinderii Eleetrapulere Craiova, precum și 
din Întreprinderea де Transformatoare Mi pantra contribuția demeiild 
la ridicarea calității lucrării. De asemenea, a urlftimese (uturor speria 
Шог din domenlul exploatării (ransformalourelor, al căror bogat material 
bibliografie u faxt de un real ajutor în elaborarea lucrării, 

Din modul de concepție al acestela, relese cercul [тегә de speciali cărora й 
so adresează lucrarea: inuncitori, tehnicieni, meigiri, elevi, studenţi si ingineri, 
allt din domeniul con Уе pe construciine și tehnologice, cl! mai ules din domenin? 
producției și exploati formaloarelor. 

Sintem profund recunoscdtori lovarășului prof. dr. doe, ing. Andrei Nicolaide 
peniru pa amabilitate şi interesul deasebil depus fn controlul calitativ şi de 
prezentare al lucrăril. 

Mulţumim tut uror celer care, prin sugesti si propuneri, vor contribui Га Imbu- 
nătățirea, 1n continuare, a lucrării, 


AUTONI 
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Capitolul 1 


ELEMENTELE CONSTRUCTIVE ALE 
TRANSFORMATOARELOR 


"Transformatorul electric este un aparat static cu бова sau mai multe 
infásurári, cuplate magnetic, cu ajutorul căruia se schimbă valorile màri- 
milor electrice ale puterii in curent alternativ (tensiunea $i curentul), frec- 
venja răminind aceeași. 

Funcționarea transformatorului are la bază fenomenul de inducție electro- 
magnetică. Pentru realizarea unui cuplaj magnetic cil mai strins, infăşură- 
rile sînt aşezate pe un miez feromaguetic. La frecvențe mai mari de 10 kHz 
transformatorul se realizează fără miez feromagnetic. 

În funcție de destinația lor, în principal, transformatoarele sint - 

— йе putere, care alimentează anumiţi consumatori sau conectează intre 
ele bien sisteme energetice (In această categorie se includ și autotransfor- 
matoarele) ; 

— de măsură, prin intermediul cărora se pot măsura caracteristicile unui 
anumit sistem, de înaltă tensiune sau curenți mari, cu aparatele de măsurat 
УН, transformatoare care pot fi incluse și im categoria aparatelor 

lect rice. 

Dintre acestea, probleme deosebite ridică transformatoarele de putere 
şi, în special, cele de puteri și tensiuni mari, chiar dacă tehnologia de fabri- 
сае a ambelor categorii este asemănătoare. 

Transformatonrele de puteri mici (Sy < 1 КУА) au, de regulă, răcire 
naturală în aer și se numesc transformatoare uscate, Cele de puteri mai mari 
au răcire în ulei, desi în ultimul timp s-au construit si transformatoare uscate 
ou puteri de pină la 1000 КУА. 

Cele mai importante elemente constructive ale transformatoarelor sint : 

== miezul {килене 


= 2a m е; 


— comstrueția metalică: 
— accesoriile, 


1.1, CONSTRUCȚIA MIEZULUI FEROMAGNETIC [1, 2] 


Miezul feromagnelic, denumit 1n unele lucrări prescurtat miezul magnetic, 
reprezintă calea de Inchidere а fluxului magnetic principal al transforma- 
torului, flux produs de salenalia de maguctizare a infüsurárii primare care 
se alimentează de Ја o tensiune alternativă. Este, așadar, miez pentru flux 
variabil, Hind magnetizat ciclic, cu frecvența tensiunii de alimentare a înfă- 
şurării primare, 


La trunstormatoarele de pt utilizate la frecvența industrială, miezul 
feromagnelir este construit tole de oțel elcctroiehnic, aliate cu silielu yi 
izolate intre ele, Utilizarea tolelor conduce ia micşorarea pierderilor prin 
curbuţi turbionari, iar alierea oțelului cu siliciu asigură pieri relativ reduse, 
dutorile atit curenților turbionari, cit şi fenomenului de histerezis [19]. 

In etapa actuală, in construcția miezurilor de trausformatoare se utili- 
zenzü Drecvent. tolele din otel electrotehnic laminate la rece, cu cristale onien- 
tate, izolate cu carii! (izolaţie ceramică), care prezintă o creștere a permea- 
МП magnetice în direcția laminării și o Ingustare а suprafeței ciclului 
hisierezis, In acest fel micsorindu-se pierderile de magnmetizare şi puterea 
specific de magnelizare (deci şi solenafia de magnelizare), 

Pierderile prin histerezis în cazul clad liniile de cîmp au direcția paralelă 
cu direcția de luminare, reprezintă mai puţin de 50%, din cele măsurate în 
situația cînd liniile de cimp sint iculare pe aceasta, astfel că, deseuri, 
pierderile In direcții care nu coincid cu directis de laminare sint mai mari 
decit fn cazul tablei laminate la cald[!]. 

Jzûlafia ceramică (сагі) éste o acoperire anorganică a tablei, produsă 
printr-un tratament de suprăfață atit termic, cit şî chimiic, care protejează 
tabl, atit împotriva ruginii în timpul stocării, eft și contra oxidării în timpal 
meroacerii (la cea. 800°C), 

„Чарга laminetă la rece cu cristale orientate isi schimbă într-o müsurà 
importantă caracteristicile, ca urmare а modificării structurii cristalografie 
în timpul tăierii, stantarii, 1ndoirii sau lovirii tolelor. De aceea, pentru tmba- 
mătățlven calității Lolelor, a fost necesară introducerea operației de rerinerre 
a „lor Whlar fu fabricile de transformatoare, Inaintea împactetării máerwini, 

Hoooncaren se poste face 1а miezuri impachetat, 1а pachete de tole san, 
cel mai des, tolă cu tolă, Măsnrind eu aparatul Epstein plerderile specifice 
là frecvența de 50 M xi 1а induelía db 1,5 T după debitarea tolelor de Up 
MA si МЭ de exemplu, se obțin pj, > 1,12 W/Kg şi respeetiv pj, = 1.17 Was 
după reconcerea tolă cu tolă, la 810'C, а ncelorayi pachete, se obțin valorile 
pis 5s 0,89. W/kg și, respectiv, p,, = 007 Wikg 

Din punot vedere constructiv, miezul feromagnetic pentr transfor- 
matoare ве compune din eoloanele 1 (fig. 1.1), al căror numar depinde de 
tipul şi de nimárul de faze ale transformatorulul,. şi jugurile 2, enre servese 
la inchiderea liniilor de cimp magnetis Intre coloane. 


2 1 


7 b 2 
Figura L1. Miezuri de transtorinatoare irifarute: a — cu іга cmleage; b — cw 
cinci coluano. 
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Vizura 1.2, Straturi de tole canseco- 
Uve (niternind) la un mios fermmag- 
melio pentru Los transtormatar tri- 


La transformatoarele de putere, jugul superior este astfel construit incit 
să se poată demonta sau despacheta, pentru introducerea bobinelor. 

Există două metode de a executa miezurile : cu imbinare prin suprapunere 
şi priu. intrefesere. 

Potrivit primei metode, coloanele si jugurile se execntà separat, iar după 
aceasta miezul se asamblează eu buloane speciale de stringere, Este necesar 
«a, în intrefierul de îmbinare care rezultă, să sc prevadă garniluri izolate, 
rezistente ln temperatură, cu scopul de a înlătura mărirea curenților terbio- 
nari " seurtcireuitarea tolelor coloanelor de către cele două juguri şi im- 
vers B 

Conform metodei а дова (prin intze[esere), о tolà a coloanei alternează 
ом o tolá a jugului (fig. 1,2), înlăturindu-se dezavantajul inirefierului net 
parazit al imbinării prin suprapunere, Se observă Insă că, în zona de Imbinare, 
liniile de cîmp magnetic, pe anumite porțiuni (hasurate în fig. 1.3 а), an 
directia perpendiculară pe cea a orientării cristalelor, сееп ce duce la-creșterea 
pierderilor în fier st п curentului de magnetizare. De aceea, metoda expusă 
кт practică, În special, în cazul tolelor din tablă netexlurată (la miezurile 
traniformatonrelor de mică putere, Impachetate din tole profil). 

Cind se folosește tabla. laminatà la rece, la tramlormatoarele de mare 
putere la esre dinmotrul cercului cireumseris coloanelor depășește 1 m, чт» 
din metodele pentru micşorarea plerderilor In colțuri este folosirea consiruc- 
(lel То endre (fig, 1.3 b), caz în care volumul colțurilor în care direcția liniilor 
Че cimp magnetie mi coimelde cu direcția longitudinală de laminare se reduce 
IA jumătate. O atenție deosebită trebuie acordată însă, dimensionării ramelor 
deonrece, ln aceleași solenafil de magnetizüre, se poate ajunge la saturarea 
excesivă а гате} interioare, езге are о lungime medie à liniei de cimp mai 
mică, * 


Pigura 1.3, Zonele eu pier- 
duri în tine mârita 15 tabla 
sìlicionsă laminată la roce + 
3» — {п exeeulia narzantá a 
тешәр: b — in execuţia 
та vendre. b 
a 
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Figura 1245. Modul de asambtare prin teyic* (la culturi) а tslelur din tabtă Iamisatd 1з rece 
cu crotale teza — Шеге ба 4; — Песоа ST topire la 49/90; d — te- 
şiro Vireptumgkarile s p B did tabia cu cristale езекл). 


Pentru tolele din tablă laminată la rece cu cristale 
orientate, asamblarea dintre coloane $i juguri se face 
prin tegitea tolelor cum este indicat in figura 1.4 
в...@ (pentru colţuri) şi in figura 1.5 (pentru un 
miez trifazat). 
Modul de asamblare prin fesere a tolelor texturate 
are о influentă insembată si asupra curentului de mag- 
a metizare. Acest curent este, la un miez asamblat prin 
tfesere sub un unghi de 90°, de circa trei ori mai mare 
decit în cazul asamblárii unui miez prin {esere sub un 
unghi de 45° [1]. Folosirea buloanelor prin tole laminate 
la rece eu, etistale orientate conduce atit la creșterea 
pierderilor în fier (prin curenţi turbionari si prin devi- 
erea liniilor de cimp magnetic de la direcția de lami- 
b nare), cit şi la mărirea consumului de putere reactivă 
pentru magnetizare (prin micșorarea secţiunii efective 
frt ri Det m. а Паган), 
mie wawi mie Махай Rezultă deci, că la miezurile asamblate prin [ежеге 
d prin oer la din tablă laminatà la rece cu cristale orientate, trebuie 
h = Mmt impar, — 88 se tindă la construcții fără buloane și la о asam- 
Маге prin {esere sub un unghi de 4%. 

Miezurile feromagnetice ale tranxformatoarelor se pot clasifica după 
mai multe criterii, 

După Jorma constructivă a coloanei, se deosebesc : 

— miezuri eu secțiunea dreptunghiulară sau pătrată, folosite In special 
la transformatoarele mici (pln la 5 kVA); 

— miezuri cu secțiunea în trepte (fig, 1.6), urmărindu-se inscrierea seo- 
Hunii coloanei într-un сеге, astfel locit coelicientul de umplere cu fier al 
cercului să Пе cit mai mare, -— 

După modul de răcire a miezului, există + 

— miezuri compacte — fără canale (fig. 1.6 a); 

— miezuri divizate — cu canale (fig. 1.6 b, c), folosite la transformatoare 
mari, priu canale circulind uleiul de răcire. 
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Figura 1.6. Secţiuni prin coluanele miezurtlor de Uraidormater: a — färd canale 
de răcire; b — ew casale longitudinale; & — са daal enrile Josgibwiinzle 
wÎ un canal transversal. 


După forma tolei utilizate, se intilnesc : 
— miezuri fmpachotate din tole simple (debitate din benzi); 
— mlezuri Impachetate din tole profil (fig. 1.7) ; 


— miezuri magnetice apiralizate, 
La transformatoarele monofazate și bilazate eu miezuri dim tole profil, 


cu puteri sub 3 KVA, tolele corespunzătoare circuitelor pie роб avea о 
mare diversitate de forme, Întreprinderile constructoare de transformatoare 


0 Ш 


Figura 1.7. Modul de impachetare prin {mere a mierorilor din 
tale de pretul € şi 1. 


mici au normaliznt o parte din acoste forme, In special cele care se decupează 
fără deşeuri, de tip U, I şi E, ca de exemplu Та figura 1.8. Decuparea 
ucestur tole Гага deşeuri nu se face din tablă texturatà, desarece mi se 
ponte respecta principiul ca direcțiile de imagnelizare yi cele de laminare 
să coincidă, atit Ja coloane, cit si la juguri, ci din tablă silicionsá laminală 
la rece cu cristale ncorientale, folosità de obicei la mașinile electrice rotative. 

După numărul de colvanr, se deosebese : 

— miezuri cu două coloane; 

— miezuri eu trei coloane ; 

— miezuri cu cinci coloane, întilnite, de regulă, la transtormatorul tri- 
fazat în manta ; 

— miezuri în manta (fig. 1.9). 

La transformatoarele trifazate, miezurile cu cinci coloane sint folosite 
în cazurile cind utilizarea unui miez cu trei coloane ar duze la о inâlțime mai 
mare а transformatorului, În cazul transformatoarelor de mare patere, trans 
Tormatoarele cu cinci coloane sint utilizate pentru а nu se depăși gabaritul 
de cale ferată. Trecerea de la o construcţie cu trei coloane la una cu cinci 

coloane și acceaşi înălțime a mie 


ты! Ti zului, condnee la cresterea pulerii 
БУ єз 25-2324. 
PE La transformatoral eu coloane, 


fiecare coloană poartă ona sau mai 
müle infasorári. La acest tip de 
transformator exul magnetic pcm 
jug este egal cu fluxul prin coloane. 
In scopul mieșorârii nesimetriei mag- 
netice, la tronsformatonrele cu trei 
coloane fn plan (ем flax forțat), aria 
secțiunii jugelui exte de 1,05,..1,15 
oti mai mate deelt aria decțiunii 
coloanei, 

La transtormatarul cu miezul fa 
manta, enlonnele laterale sint. libere 


АМ 


Figura 18. Cere e pi ао ROM eiie Figera 1.9. Тоја a шетш de trans 
lermáter monofazat în manta. 
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şi indeplinesc rolul unor juguri ¢ ariile sectiunilor jugului şi coloanelor laterale 
slut ceva mai mari decit jumătate din aria secțiunii coloanei care poartă 
tufişuririle, 

După felul strângerii miezului, se intilnesc 2 

— miezuri cu stringere mecanică (cu buloane, cu tije sudate ete.) ; 

== mieznri lipite (eu lae de Incleiere). 


12. CONSTRUCȚIA INFASURARILOR (2, 2] 


Întăşurările (a se vedea si paragralul 3.3.3) constituie una din părțile 
«ele mai importaute ale unui transformator. Transformatorul trebuie calculat 
şi executal-astfel incit mărimile sale de bază (pierderile în Infágurári, tensiunea 
de scurtcircuit si încălzirile) să fie în concordanță cu valorile prescrise de 
norme, În acelasi timp, înfășurările trebuie să asigure transformatorului o 
rigiditate dielectric suficientă, precum şi stabilitate dinamică si termică mare, 
astfel încît вй garanteze buna funcționare a acestuia și la suprstensiunile 
care apar în exploatare. 

În funcție de tensiunea şi puterea transformatorului, se determină felul 
izolației, numârul de spire, eurentul $i, deci, secţinnea spirelor. 

Experienţa arată că secțiunea unui conductor de сорга nu trebuie să de- 
рїеазей 00—80) mm astfel tacit, In o densitate de 3—4 A/mm?, curentul 
pentru un conductor să fin de 200—300 A. 

În (опере de sensul de depánare, bobinele pot fi pe dreapta (fig. 1.10 a) 
sau pe stinga (fig, 1.10 b), Sensul bobinării este esențial la realizarea grupei 
do conexiuni cerute de beneficiar. Depânarea unei bobine pe dreapta sau pe 
stinga ae face ntunel cind incepe din stinga, respectiv din dreapta sablonului 
privit din partea tamburului de pe 
саго se безїйүоатй sirma, 

Se disting doni tipuri principale 
de fniligurürl + Infagurári concentrice yi 
Табага. allernate. 


Tnfüsuririle de tip eoncentrie se 
earücterizenzá prin faptul că bobinele 
de Inaltă tensiune s-au seris prescurtat 
TT. și de joasă tensiune, sau seris 
prescurtat J.T., au înălțimi aproxima- 
tiv egale, înfășurarea de înaltă ten- 
sime avind, in mod obijnuit, dia- 
metrul mai mare, deonrece este age- 
zatî peste cea de joasă tensiune, iar 
înfășurarea de joasă tensiune diame- 
ru) mij mi: $i așezată ln imediata 


apropiere a coloanei miezului fero- 
magnetic, ca în figura 1.11 a 
şi figura 3.7. 

În cazul infagurürilor de tip 
alternat, diametrele bobinelor de 
LT. şi de J.T. simt egale; Io 
schimb, pe înălțimea coloanei 
transformatorului, bobinele de 
LT. alternează cu cele de J.T. 
ca în figura 1.11 b. 

Aproape im exclusivitate se 
folosesc înlășurările de tip concen- 
tric, cele alternate utilizindu-se 
la unele transformatoare speciale. 

Combinația dintre înfășurarea 
de tip alternat $i miezul în mania, 
care formează transformatoare de 
tip blindat, se vede în! figura 
1.11 е. 

După forma constructivă, in- 
Figura 1.11. Tipurile principale de fășurările pot [i: cilindrice, sira- 


antügurári : 
үл Mi SENE Male în gel conte si opi 
(in un transformator ralate. 


14.1, INFÁSURARILE CILINDRICE 


Tnfáguraren: cilindrică in fig. 3.10) teprezintă o spirală cilindrică, ale 
саге conductoare au secțiunea dreptunghiulară și sint În contact sirios. 
Aceste bobine sint utilizate, de obicei, In transformatoarele de puteri si ten- 
siuni mici pue Ја 1600 KVA yi 700 V). La capetele bobinei se utilizează 
«galizatori capăt din pertinax sau transormerboară (trafoboard). Gro- 
simen egalizatorului de capăt este aproximativ egală cu grosimea fiecărui 
strat, 

Bobinarea se ponte face pe 
lat (in majoritatea cazurilor) sau 
pe cant, atunci cind Intura mică 
a conductorului este paralelă eu 
axa longitudinală а bobinei. In 
acest din urmă caz араг pierderi 
suplimentare, datorită refulürii 
curentului, mai mari. 

Та cazul infásurárü cu mai 
multe conductoare în paralel, su- 
prapuse radial, pentru uniformiza- 
n^ розна Sati pese din con- 

ueloarele în paralel, acestea tre- Scheel transpunere a ceoüoc 
buie să fie transpuse (fig. 1.12). 53 = уан ^ 


ё 
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Numărul total de Iranspuneri in cuzul a m" conductoare în paralel su- 
arigante pe lat, este de „т — 1", Realizarea transpoziției 
Чече: 

=- Песме dintre conductoarele În paralel ocupa în cimpul de scăpări 
aceeași poziție rezultantă ; 

— liccare conductor ate û arceaşi lungime ; 

— egalitatea reaetanjelor si a rezistențelor firelor în paralel (consecința 
primelor două), ceea ce împiedică apariţia curentului de circulație dintre fire. 

Un сах particular al înfăşurării cilindrice îl constituie înfășurarea în 
folie, care este utilizată 1а transformatoare cu puteri pină la 2500 КУА şi 
tensiuni pinà la 10—15 kV. Se utilizează, în special folia de aluminiu cu 
grosimi de la 0,025 mm la 2 mm (STAS 5651-74). Înfășurările din folie se pot 
realiza monobloc, lăţimea foliei fiind egală cu înălțimea totală a înfăşurării, 
san din galeți cu înălțime egală em lățimea foliei. 

Un mare avantaj al foliei de aluminiu este faptul că forțele axiale la scurt- 
circuit faţă de o bobină, de acerași înălțime, din conductor profilat, scad de 
aproximativ 10 ori [13]. 

Folosirea foliei de aluminiu în tocul conductorului profilat clasic presupune 
și alte avantaje constructive 2 

— poate fi laminată în table eu grosime constantă garantată, cu sapra- 
față netedă şi Ieiuasă ; 

— actorul de umplere al benzii de aluminiu la Infásurarea de joasă len- 
siune — tipul cilindrice — este mai bun; 

— bobinele din folie de aluminiu conduc la о bună răcire, transmilerea 
căldurii făcindu-se simetrie faţă de axa secțiunii longitudinale; 


— solicitările izolaţiei dintre spire sint mici în comparaţie cu bobina 
clasică, deoarece între două straturi apare numai tensiunea pe spirà si, în 
aproximativ liniare a undei de impuls, pe lungimea Infășurării, 

1.2.2, ÎNFĂŞORĂRILE STRATIEICATE П 2 

laíagurürile stratificate sint utilizate, de obicri, la 3 
fabrici constructoare le execută și la tensiuni de 110 kV 
amu mai iari) si se realizează dim conductoare rotunde, 
prolilate ew secțiuni pină la 30 mm, Acestea sint Infó- 
urate pe un cilindru izolant Їп straturi, in mod con- 


același timp, euplajul puternice capacitiv dintre spire servește vuri distribuții 
trunslurinatoarele de putere cu tensiuni peste 1 КУ (unele 

eu diumetrul pină la 3—3,5 mm, saw din conductoare 

tinuu (direct sau pe pene), 


Avantajele înlăşurărilar stratificate constau In execuție 
uşoară, eu mare productivitate, posibilităţi de răcire mai 
bune, bună rezistență la impuls de tensiune (Infügurárile 
stratificate se apropie, din punet de vedere al comportării 
lu impuls, de cele »ntirezonante). Feranările interioară ч 
şi exterioară ale acestor Infășurări le fec complet anti- аго de wp straini 
rezonante, cat: 1 — citind 

Un dezavantaj al acestar tipuri de inlăşurări И con- — izelamt; 3 — inele 
stituie tensiunea mare dintre straturi, care impune folo- retete зу 
sirea, intro straturi, a unor izolafi de hirtie mai groase, Paice de i 1 
proporționale eu tensiunea la сате sint folosite (fig. 1.13). тлен între гадан. 
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423, ÎNFĂŞURĂRILE ÎN GALETI 


Infigurürile de LT. (pin In GÛ kV), realizate cu spire multe şi conductoare 
ме secţiune mică, se divizenzü pe Imugime Într-o serie de bobine mai mici, 
numite galeți, separate priu canale си distaujori san inele izolante, Numărul 
de dsleli în care se divizează Infüsurarea se determină din considerente de 
teușiuine (din acest punct de vedere prezentind stepă) n faţă de Infăşurările 
stratificate), de răcire si, uneori, de rezistența mecanică. 

Înfășurările în galefi se realizează dia conductori rotunzi, cu diametre 
„cuprinse între 0,5 şi 3 mm și/sau din conductori prolilați de secțiune mică 
(de la 8 le 16 mmt). Modul de legare a galetilor şi tensiunea dintre ei U,,. 
sml indicate în figura 1.14 a, cind galeţii se așază normal, sas Im figura 
1.04 b, cind fiecare al doilea galet trebuie întors 

Folosind un conductor profilat de secțiune nu prea mare, se pot realiza, 
de asemenea, galeți din mai multe straturi, în mod similar en cei din conductor 
rotund. Un galet tipic pentru sirma profilată este galetu] plan dublu țjumelat), 
reprezentat în figura 1,15. 

Într-un galet dubii, са şi la înfâşurările spiralate, fiecare conductor este 
4n contact cu uleiul eri puţin pe două latari (laturile miri). Galeţii dubli pot 
ti eu un singur conductor sau cu elteva conductoare în paralel. În 
in urmă caz, tê trecerea de lu un gale! la altul, trebuie executată trans- 
pozitia, Galetii dubli pot [i folosiţi atit pentru înlăşurările de Inaltà tensiune, 
(transformatoare, de patere tal mare), cit si pentru cele de joasă tensiune, 
guleții find Леза în paralel sau în serie, In figura 1.16 sint reprezentate te 
gürile gulerilor dubii în paralel şi în serie. 


Figura 1.14. Melode de luparo э guit. 
Viia = ] Weiters ib — ез» 
n piel имен. 


Figa 1,25, Galetul 
i ren ducă = - 


a 
Wigura 3:16. legarea 8910) ог dubis (шше)! э — în perde; h — In serie- 


1234. ÎNFĂŞURĂRILE CONTINUE 


Талун їо continne se fabrie sub forma de galeți luseriaţi Гага lipit ari, 
motiv peniru tare poartă această denumire. Se execută din conductori de 
formà dreptunghinlarā $ sint specifice tensiunilor ridicate, peste 3 КУ. O 


secțiune pio înfășurarea continu са d, 
galeti, u elte any spiro Tierare, este reprezen- 
tatā in [igen 1,17 (s. $i fig 3.20). 

Modul de renlizare a unci infășurări con- 
Haue, În gh este prezentat În paragra- 
ful 3,3,8 C si Figura 5,10, 

Galepli aint se arali între el fie prin ron- 
dele de prespan, fle, cel mal frecvent, prin 
canale în care circulă wleful, realizate eu 
tanțoare aşezate vuiform pe periferia gale- 
tului (у. Пф. 3.20), 

Un caz particular I constituie Infäpurð- 
rile continue de tip Infrefesal, adică avind spi- 
rele intercalate, ceca. ce conduce la o eres- 
tere n rapocității longitudinale, Гага а re- 
curge Ja ecrane capacitive speciale. La infà- 
şurările de fnaltk tensiune şi anume peste 
110 kV tensiune nominală, pentru reducerea 
solicitărilor la. impuls de tensiune, In bobi- 


ому” spre pe galt 


nele continue se utilizează tipuri speciale vipura 1.17. lafàgarrare Ge Up coas 
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ШЕТ А улдан йе MA ЫНАН: > UAM M ба QUAD эин: b — gupi de 
“dal dell Intzețesuţă dapi tipul Baglish Electric; c — rupă de dai шей ca doză fire ta 
paratei şi dutzepesuli фара lipul Savaisienac. 


de intretesere, care au ca efect creşterea capacității serie a babinei in compa- 
Ta[ie cu capacitatea spre masă, ceea ce conduce la uaiformitatea distribuției 
inițiule a tensiunii de impuls, deci la micșorarea solicitărilor datorate acestei 
distribuții din zana de intrare a infágurarli. 

În figura 1.18 sint arătate două tipuri de inlreleserc mai utilizate, în 
comparație en bobina continuă normală. În figura 1.18 a, este arâtată o grupă 
de doi galei de bobină continuă normală, iar ia figura 1.18 b, o aceeași grupă 
de dui galeți, însă cu spirele întrețesute, În cazul bobinelor continue cu două 
conductoare în paralel, iutrețeserea se realizează după metoda Savaisienne, 
indicată în figura 1.18 c. 


1,2,5, INFASURARILE SPIRALATE 


Înfăşurările de joasă tensiune ale transformatoarelor de putere medie 
şi mare au nevole de splre puţine si de secțiune mare a conduetoarelor, nece- 
sitind un număr de conductonre în paralel mai mare decit șase. În aceste 
„condiții, bobina spiralată este o bobină cilindrică la care spirele nu sint în 
contict strins, ei distamțate, lar conductoarele in paralel sint suprapuse 
"radial, O secţiune printr-o astfel de bobină va arăta identic cu bobina continuă 
(fig. 1.17) eu deosebirea сй, în loe de w, spire pe galet, se Infclog an = Pe 
conductoare fu paralel pe spiră uw palet fiind deci constituit dintr-a singură 
spiră, 

Înfășurarea spiralată este tipică pentru transformatoare cu curenţi de 
Чай mui mari de 1 000 A, find folosită atit la tensiuni joase (sub 1 kV), elt 
şi la tensiuni medii (pînă la 35 kV). În cazul în care numărul de conductoare 
în paralel devine foarte mare, acestea se impart în două, plasindu-se pe doi 
“galeți paraleli si bohinIndu-se deodată. О astfel de laligurare se numeşte 
înfășurure dublu spiralelă. 

Conductoarele [n paralel din care se compune spira sint izolate, indoite 
pe lat și suprapuse radial, unul peste celălalt, cum se arată schematic In fi- 
gura 1,19, in care s-au considerat 8 conductoare în paralel. În acest сат insă, 
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Spra 1 
Spra 2 
Spra 3 


Figura 1.19. Schema infășurării spi- 
ralate cu B conductoare Mt paralel. 


după cum se observă, între 
cele 8 conductoare se creează 
diferente de tensiune si deci 
curenți de cirenlație, саге pro- 
voacă neajunsuri în funcfio= 
marea transtormatorului prin 
mărirea pierderilor suplimen- 
tare, deși sint ai aceluiagi con- 
ductor real, Se impune, deri, 
entru egalizarea parametrilor 
irolor în paralel, franspozifhit 
acestora, adică schimbarea po- 
zifiei firelor 1n paralel, 

Pontru exemplificare, se 
consideră єй o inlûşurare eu 8 
conductoare elementare In pa- 
ralel, suprapuse radial, are un 
total de 10 spire, Rezultă сї 
fiecare conductor trebuie să 
осире acceaşi poziție în spiră 
pe o înălțime din coloană co- 
respunzătoare unui numār de 
16/8 = 2 spire. Acest lucru se 
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Figura 1.20. 


1 


b 
compusi din 16 spire 


wplzalatá 
cu А conductoare În poralel aspez;rase radial à — see» 
piune prin intășarare (săgețile indică leul de trame 
pinoch b — schema transmis, 


realizează efecluindu-se, la Пегаге două spire, o transpunere 3 conductos- 
Telor, asa cum se arată în figura 1.20, din саге reies şi pozițiile ocupate de 
fiecare conductor elementar. Modul de realizare a tramspozitiei pentru șase 
conductoare în paralel, suprapuse radial, este indicat în figura 3.16. 


21 


13, CONSTRUCȚIA SCHELEI |1, 3) 


Prin sehelă se înţelege ansamblul construcției care fndeplineşte urma- 
toarele roluri : 

— siringerea jugurilor miezului magnetic ; 

— consolidarea axială а Infügurárilor ; 

— consolidarea conexiunilor dintre inlășurări, a celor de la comutatorul 
de reglaj și de la izolatoarele de trecere ; 

— ridicarea întregii părți decuvatile a transformatorului {ansamblul care 
se introduce în cuvă) în cazurile în care, datorită masei mari, aceasta nu posle 
fi ridicată de pe capac. 

În figura 1.21 este reprezentată sehela unui transformator, care cuprinde 
următoarele elemente : 1) profiluri de oțel (denumite şi console) pentru stirii 
gerea jugurilor ; 2) profituri de oțel cu secțiune mai mică, care servesc la spri- 
jinirea părții decuvabile de fundul cuvei (în partea inferioară) si la adaptarea 
tiranților de suspensie (în partea superioară) ; 3) tiranti fixati între console, 
care servesc la stringerea axială а Infasurarilor ; 4) tiranjii de suspensie, care 
servesi la fixarea schelei de capac şi la ridicarea părții decuvabile. 

Această construcție u schelei este adoptată, în general, la. transforma- 
toarele eu puteri de рїп Ia 5 000 КУА. La puteri mai mari se folosește wn «lt 
sistem constructiv, In care trausformatorul se reszimă pe fundal cuvei. 


2 


Fig. 1.21 Schein unul transformator; 3 — ecnsole; 2 — elemente de sprijin pe fus- 
dub cuvei; 3 — tiranij; $ — тапи de sespensic. 


a 


Pentru a permite ste înpgerea infăşurăriluc după uscare, consola superioară 
are orificii ovale, prin care trec buloanele de stcingere a jugului, Aceste ori- 
е permit, după uscarea transformatarului, eaborizea nivelului la care siut 
fixate consolele superioare și presarea infágurürilor cu tiran]. 

Stringerea jupului se mai poate realiza şi eu ajutorul unor benzi de poliglas, 
terminate la capele cu elemente metalice, care string jugurile peste console, 
in spațiul dintre coloane. 

Elementele de presare ale bobinelor sint piese metalice sudate de console 
gi filitate, prin care trec şuruburi speciale care presează inele Пе metalice, 
avind legătiră de impümintare şi îutrehiple решіги а au constitui spire in 
scurtcircuit, fie confectionate din material electroizolant gros, inele prevû- 
zule la capătul superior al bobinei. Pressrez adecvată a bobinelor transior- 
matarului constituie una din problemele constructive principale. О bună 
presare a bobinelor trebuie să garanteze imobilitatea acestora în cazul unor 
scarteirenite în vetea, în limpul cărora, datorită intensității mari de curent 
cure străbate spirele bsbinelor, apar forțe electrodinamire mari. 

Presarea bobinelar se poate realiza prin inele de presare comune pentru 
toate bobinele ипе} faze sau prin intermediul unor inele de presare separate. 

' Prima variantă garantează așezarea corespunzătoare a buloanelor pe inelul 
de presare, care este destul de lat, practica arâtind га în cazul cind se splicá 
û presitne mare în Шари; stringerii fnf&surhrilor tu faza finală a montajului, 
proum si după egalizarea lor lu siringerea preliminară (ficeare Infăgurare 
separa!), metoda di: mai sus asigură simplitate şi siguranță. Dezavantajul 
este că, In cazul lindirilor innyale tle izalațillar longitudinale ale bobinelor, 
uncle dintre acestea pot să rămină nepresate, deci să oscileze cu Irecvenja 
«иге apare În cazul seurteircuitalui. è 

Prosnrea prin inele separale asigură o rezisten}à mare а Infàyarārilor la 
forțele etertredinaniiue, astfel cð această metodă poate [i aplicată la transfor- 
milourele cole mal expuse la snpracurenţi (transformatoare pentru redre- 
жоого, de Incercare la segrteiretdt. еќе.). 


14, CONSTRUCŢIA METALICĂ (1, 2, 3] 


Gonstruetia metalică se exseută numai pentru transfarmutoarela eu răcire 
in ulel şi se raferî În cuvă, capac și consereotor. 


1.4.1. CONSTRUCȚIA CUVEI 

Та funcție de mărimea transformatorului, suvele din tahta de oțel pot fi: 
єй pereți netezi, cu pereți ondulati, cu [evi sudate, cu lire din țevi, cu radia- 
toare pu [evi eliptice sau eu panouri şi cu baterii de răcire sullate cu aer sau 
răeile cu apă. 
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Figura 1,22. Forma de wodulà маана în емма 
frumstormatoarelor (dinvensienile sint in тип). 


Pentru  translormatoarele 
foarte mici (cu puteri plină I 
20 КУЛ), la care nu este nece- 
sară suprafatá de răcire supli- 
mentarà, cuvele sint de tip 
neted, 

Cuvele cu pereţi din tablă 
ondulată sint utilizate la trans- 
formatoarele în ulei cu puteri 
de la 20 КУА la 1600 kVA, 
în limitele posibilităților de 
cedare câtre mediul ambiant a 
pierderilor din transformator 
(fig. 1.22), avind o rezistență 
relativ mică la creșterea pre- 
siunii intericare. Din acest 
motiv, uscarea sub vid a trans- 
farmatorului în cuvă din ta- 
blă cu ondule mu este posi- 
bilă. 

Cuvele cu țevi rotunde sau 
ovale sint utilizate la trans- 
formutoarele cw puteri de la 
25 КУА la 10 MVA. Acestea 
au о rezistență mecanică mai 
mare decit cele realizate din 
tablă andulată şi, la aceeasi 
cantitate de шеи, au aria 
suprafețelor de răcire mai 

mare, 


Date orientative privind grosimile tablelor din care se realizează pereții, 
fundul şi capacul cuvei, se dau în tabelul 1.1. 


TABELUL 11 


Date си privire lo ramele ой jesi 


Numár 
56 INVA | дырын tori 
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Figur 1.23, Poclllonnred qevilor {эн Чы Фи fata a ہہ‎ rcs mer 
pe cuvă, — execuție adaptată 1а gabarita) de cale [erntà 


Ţevile utilizate au diametrele exterioare între 30 mm și 50 mm, cu grosi- 
mile pereților cuprinse între 1 mm și 1,5 mm. Tevile rotunde sint, adesea, 
ovulizate, pentru reducerea cantițăţii de ulei 1а aceeași suprafață de răcire. 
Astfel, ţevile cu diametrul de 51 mm, după ovalizare, au dimensiunile de 
72 х 20 mm. 

Cuvele eu. jevile. prinse direct. pe pereţi se pot realiza pînă la maximum 
șase rinduri, modul de așezare a lor fiind reprezentat In figura 1.23, iar prin- 
cipalele date privind poziţionarea lor pentru o răcire eficientă sint date la 
tabelul 1,2 [2]. 

Realizarea cuvelor eu ţevile prinse direct ре pereţi necesită o manoperă 
destul de mare, fiecare }еауй fiind, separat, îndoită, montată şi sudată pe 
peretele cuvei. De aceea, s-a trecut la cuvele cu lire din [evi (fig. 1.24), care 
necesită un număr redus de orificii în pereţii cuvei, iar lirele pot fi realizate 
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TABELUL 1.2 


Dale privind reclizereu (тимїөг ги je prie 
direi pe pire: Nesejiile sini cele dr 
figura 1.22. Dinssesiunile sint fa тет. 


А Ч vie] +2, 
21 
Figura 1.25. Radiatoare eu {evî e Н, ее: a — N; 
drepte. Dimensiunile sint in cm. deam la — وا‎ 


separat, ea subansambluri normalizate. Lirele pot avea dovà pină la opt 
rinduri de [evi drepte, distanțele de montare pe cuvă fiind aceleași ca la 
țevi (tabelul 1.2). Cuvele cu radiatoare din ţevi ro!unde sau cvale, sub formā 
de baterii, au luat о mare rüspindire datorită avantajelor tehnologice de 
fabricație, 

În figurile 1,25 si 1.20 sint date donă modele de radiatoare, iar Та tabele! 
1.3 și 1,4 sînt prezentate datele de bază ale acestor radiatoare. Radiatosrele 
cu avi drepte (fig. 1.25) sint formate din dou rinduri de eite 10 țevi 74 = 
20 тї). se folosesc Та transformatoare eu puteri de la 100 la 6 300 kVA. 


TARGLUL 1,3 


Dotele de bază «бе rodiutenrelor em “трт. repres 
setate în figw 1.24, im 


mă: Ses — aria de convecție n tevilor; Goma ¥ 
EL UL m Ge — masa шешімі din radiator. Aria de 
сере n cor rand colecionn de wie] se ts , 


TABELUL 1.4 
tete de bead ale radiatourelor en (eei Indoile, reprezentale (n figora 1.14 


{ в, 

jem] ^ 

bro Msl 
18а эм 2% 
200 w m 
228,5 ac m 
148,2 405 E 
208,2 499 262 
300 эю 293 
225 БЫ s 
5375 su 4 
400 575. a2 
25 715 521 


Мий: Sep — uein de convecție a qevilnz ; G ajg — mass flerulul rodiitoralui ; G, — masa 
маары din radiator. Aria de convectie a colectoarelar radiaterului simplu este 5 = 9,72 mt, 
lar и celui dublu Sg 2: 0,96 m? 


Hadiatonrele eu țevi indoite pot fi simple (fig. 1.26 a) si sint formare dia 1 x 
10 = 32 de ţevi (două rinduri а 16 țevi) sau duble (fig. 1.26 b), cind au 2 x 
2 x 10 = 61 țevi (patru rînduri а 16 țevi). 

Radiatoarele cu țevi indoite sint utilizate la transformatoare mai mari, 
de in 2 500 КУА la 63 MVA. 


Figura 1.20. Radiatoare ex jevi Indoile. Dimensiunile sint în cm. 


1 
2 
3 
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toneximal; 9 — filtru de 
mer: 10 — comutator; 
11 — locas termometri. 


Radiatoarele en ponouri so folosese la transformatoarele cu puteri mici, 
de 1а 03 КУА la 1 600 КУА, putind avea unul pină la șapte elemente In pa- 
ralel, cu lățimi de 370 mm sau 520 mm (poz, 5 fig. 1.27), 

"Transformatonrele eu. puteri peste 10 MVA au, în general, răcire artifi- 
clală си aer, constind In amplasarea sub radiatoare n unor ventilatoare care 
asigură un debit mărit de ner cu sensul de jos in sus. La puteri mari se 
execuţia transtormatorulul eu eirevlatie forțată a uleiului şi cu răcire forțată 
си aor (o baterie separată de radintoare eu ventilataare) sau cu apă (răcitor 
wepnrat cu ард). Sub aspectul eficienței răcirii, bateriile răcite eu apă sInt 
avantajoase, Însă prezintă «ені de etanşare. 

In tonte aceste cazuri, euvele transformatoarelor sint coalecționate din 
fol de tablă sudate, întărite prin nervuri, Marginea superioară а cuvei se ter- 
mină, In general, eu o ramă de oțel cornier prevăzută cu găuri pentru guruburi, 
prin intermediul cărora se face îmbinarea dintre capacul cuvei şi ешуй, Pe 
fundu) cuvei (în exteriorul acesteia) $e sudeazá, de obicei, edrucioare cu roti 
pentru deplasarea transformatorului, 


1.4.2. CAPACUL CUVET 


Se execută Lot din tablă de oțel şi se prinde de rama cuvei cu ajutorul unor 
şuruburi. La transformatoarele de mică şi medie putere legătura dintre capac 
$i partea decuvabilà a transformatorului este de cele mai multe ori rigidă, 


executată cu ajutorul n patri tiranți de suspensie care leagă capacul de sche- 
lole jugului superior (fig. 1.21 $i fig 3.51 — por. 9). 

La transformatoarele de greutate mică, pe capac se află nrcehile de ri- 
dicare a părții decuvabile, iar la cele mai rele se practică guri de vizitare 
in capac, prin care se introduc cabluri de ridicare а părții deeuvabile, ce se 
prind de urechi special sudate pe sehelă. 


1.4.3. CONSERVATORUI, 


Conservatorul (poz. 2 fig. 1.27) are rolul de a asigura o suprafață de con- 
tact a uleiului cu serul mai mică decit în cazul lipsei Iui, miésorind astfel 
posibilitatea de oxidare a uleiului. De asemenes, conservatorul asigură spa- 
1iul necesar dilatărilor si sontractărilur nleiului în timpul încălzirii şi al răcirii 
trausformatorulnt; în plus, uleiul în conservator nu este supus unor variații 
de temperatură așa de mari са în cuvă. Ábsorbiia de umiditate si Imbátri- 
nirea uleiului sint, în acest caz, mult mai reduse. Conservatorul se uțilizează 
la toate tipurile de transformatoare cu puteri mai mari de 75 kVA, avind o 
singură cameră Ja transformatoarele cu reglaj în absența tensiunii și două 
camere (cealaltă servind drepl conservator al comutatorului de reglaj), la 
transformatoarele eu reglajul tensiunii sub sarcină. 

Unii constructori de transformatoare îl consideră inulil, în locul conserva- 
torului aplicindu-te obişnuit ctanșarea cuvei, variațiile de volum ale uleiului 
egnlizindu-se printr-un spațiu wmplul си azot sau aer. 

La transformatoarele de putere mică și medie conservatorul se așază 
pe latura mai mică a capacului, în partea dreaptă cind se privește din partea 
izolutoarelor de înaltă tensiune, Cind se așază |n lungul transformatorului, 
atunei se aşază pe partea de joasă tensiune (fig. 1.27). 

La puteri mari ale transformatoarelot, conservatorul еме demontabil 
şi se ponte ngeza separat de transformator, Capacitatea aproximativă a conser- 
vatorului este de 10%, din volumul nleiului din transformator. 


1,5. ACCESORIILE THANSFORMATOARELOD [1, 2, 3] 


Cele mal importante accesorii ale transformatoarelor sint (v. fig. 1.27) = 
izolaloarele de trecere, releul da gaze, supapa de siguranță. indicaloeiele de tem- 
peratură, comutaloru! de reglarea tensiunii și filtrul de aer. 


1.5.1. IZOLATOARELE DE TRECERE 
Ţzolatoarele transformatoarelor servese la trecerea condneioarelor elec- 
trice prin capacul cuvei, permij ind legarea intrărilor sau iesirilor infágarárilor 
cu rețeaua electrică. Se compua dintr-o paste izolantă, de obicei din porțelan, 
29 
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Vipuri 1.28. (воот de trosome) n — do Jom (ема (Uy € 1 kV); > de кшн 

етине: $ - Mja de trecere: 2 — рио de siingere a eondactoarelor ; 31 — plalite 

«do мого а diolatortsi; 4 — сараа metalie; Û — азна: 

i hoit de siguranță : 7 ~ lurk 7* — tub batul: 

0 =. мотоа ; 10 — сарде cuvă; 11, 13 — garviluri de dn m 

rior; id = guler de stringe: 5 == brido de «иеге 1 30 = DM п-в 
tor; 18 — rondel de c'anyare, 


$i d nlr-o parte conductoare de curent (fig. 1.28). Tzolatoare!e de trecere consti- 
tuie ultimul element de protecţie al rețelei și, în consecință, trebuie să Ji- 
initeze, În anwmite vazuri (de exemplu ln căderea trăsnetului în imediata 
upropiere à trinsfotmalorulni), amplitudinea undei se supratensiune. 

Ralu! limitator este asigurat de eclatourele dispuse direct pe izolatori eu 
lensiuni peste G KV (fig. 1.28 b). 

Т.л valori ale curentului priu tija izolatorului mai mari de 600 A, picrde- 
rile in fierul capacului cuvei, provocate de fluxul magnetic creat în jurul 
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шага 1.20, Culle de cahiuri, în ner; 1 — legătură calin joasă lensiune (pentra patra fure în 

paralel); 2 — legături enbiu imnită tensiune; 3 — izelator aer-aer pentru cablu de maita 

tensiune 4 — mută fixare cablu ; 5 — legare da părinti 6 — «крах іт acfiomare comutatar 
prize; 7 — partea inferioará a cutiei de cablu ; & — paries superioară a ги de сарды. 


zolntorului, devin mari, dncind la o încălzire locală inodmisibilá a capacului ; 
de aceea se impune utilizarea, In zona dintre izolatori, a unor fante care se 
umplu cu un material solid nemagnetic. 

La curenți mari, dar și tensiuni ridicate, ansamblul de izolatoare de tre- 
сеге ве usamblcază pe plăci din material nemagnetic (alamă, duraluminiv, 
pertinax) саге se montenzh apoi pe сараен! cuvei, 

Та praetie, du regulă, deoarece caleulul iztlatourelor de trecere exte 
destul de dificil, tipurile de izolatoare utilizate In construcția transformatoare- 
lor sint normalizate ваш standardizate. 

In alora transformatonrelor eu беріге prin izolatoare se construise și 
transformatoare eu ieşire prin cablu, În figura 1,20 exte reprezentată o ieşire 
prin cabluri, în aer, Se observă că ieșirile din transformator se [ac prin izo- 
latoare de trecere obişnuite, iar racordarea rețelelor ln transformator, atit 
pe partea de joasă tensiune cit şi de îmallă tensiune, sc face prin cabluri co- 
respunzitoare, 

Тп figura 1,30 sint reprezentate două variante do ieșiri prin cabluri, in ulei. 
In prima variantă cablul de tensiune corespunzătoare se leagă direct la izo- 
lațorul de trecere, lar fu cea de a doua variantă, pentru tensiuni mal mari, 
ieşirea cablului se Tace cu ajutorul unui izolator special ; întregul ansamblu 
conexiuni este eufundat în ulei de transformator. 
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Figura 1.30, Cutie de cabluri, în bier: a — pentru tensiuni pină № 35 kV; b — pestra tan- 

sluni запі mari de 30 KV 1 1 — izolator ulei-niei pentru beyirea din traesformsiar 2 — itelater 

ulet-ulei imtennedtar (de trecere) : 3 — irodator pentru cabluri de tensiuni inslie; € — legitur 
5 — entie de racordare: 6 — cntie calm. 


1.5.2. RELEUL DE GAZE 


Heleul de gaze este unul din aparatele cele mai răspindite ln. practică 
pentru protecția transformatoarelor, fiind cunoscut și sub numele de releul 
Buchholz (v. fig. 6.2). а 

Orice menjunsuri în funeționarea unui transformator (defecturea izolaţiei 
dintre spire, defectarea miezului etc.) dau naștere unor centre locale de tem- 
pernturá ridicată, provocind fn locul respectiv descompunerea uleiului care 
este fnsopità. de eliminarea unor gaze со produse ale descompunerii, fteleul 
de gaze este montat pe conducta de legătură dintre capacul cuvei şi conser- 
vutor, find prevăzul eu două plutitoare, cel superior (A în fig. 6.2) coborind 
cind se adună о anumită cantitate (mică) de gaze și Inchizind Intreruptorul 
eu mercur al unei instalații de alamă. În cazul defectelor importante cantitatea 
de рахе creseind, în momentul evacuării lor cáire conservator sau cind vi 
leza de tretere n uleiului priu releu depășește a anumită limită, releul comandă 
deconectarea Irànsformatornlul atit pe partea de joasă tensiune, cil şi pe cea 
de înalță tensiune (B în fig. 6,2). 

Ңе!ен! mai poste comanda deconectares transformatornlui cind nivelul 
uleiului din transformator a scăzut sub nivelul геніі. 
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1.5.3. SUPAPA DE SIGURANŢĂ 


Supapa de siguranță, care mai este 
denumită si (eavd de evacuare, asigură 
cuva transformatorului contra explozi- 
ilor (ca urmare a unei presiuni interi- 
oare excesive) și. contra defectărilor 
ce produc o degajare bruscă si în 
cantitate mare de gaxe. 

Та figura 1.31 se prezintă construc- 
Via unei supape de siguranță сї mem- 
brană din sticlă sau din pertinax și a 
unei supape eu piston. Grosimea acestei 
membrane se alege corespunzător cu 
presiunea pe care o poate suporta 
cuva, , 

Supapa de siguranță se prevede, 
în general, la transformaloarele cw 
puteri peste 1 000 kVA- 


154. INDICATOARELE DE TEMPERATURĂ 


Translormatoarele mici sint înzestrate, pentru verificarea lemperaturii 
uleiului jm stratul superior, cu termometre simple, cu mercur. Orificiul In 
care se montează termometrul se prevede cu o teacă vlansă de protecție, care 
1а montare se umple cu ulei, 

"Termometrele vu cadran sint. construite similar ca um manometru, эси! 
Indicator fiind legat la locul de măsnrare printr-un tub capilar eu o lungime de 
«ма metri. Cadranul indicator se montează pe cuva transformatorului, fiind 
текии! fiecvent şi eu contacte pentru semnalizarea temperaturii maxime. 

"F'randormatoarele ei û putere mai mare de 10 MVA se echipeazá eu ter- 
meometre en rezistență, 


1,5.5, COMUTATORUI, DE REGLARE A TENSIUNII 


Cind reglarea tensiunii se face In starea deconeclată de la rejea a Lragsfor- 
materulni, comutatorul are rolul de a modifica numărul de spire aflate 
în elrewit, сева ce implică modificarea tensiunii secundare. з 

Construcţia acestuia depinde de valoarea tensiunii si a curentului aominal, 
"Tipul de comutator liniar se foloseşte pentru un curent de regim de 60 A gi 
pentru tensiuni ріпа la 35 КУ. Acest comutator este destinat transformatoa- 
velor trifazate de putere pină la cea. 1600 kVA și poate ocupa trei poziții, 
corespunzătoare domeniului de reglaj de 2 590, 

În figura 1.32 se prezintă, detaliat, demde T7 T romutator rotativ, 
folosit în prezent în diverse țări, pentru curent: 100 A, cu cinci prize de 
reglaj (42 > 2,519. 
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Acţionarea din greșeală a comutatoruini, ciod transforimatorul exte conectat 
1а Vensiunea de alimentare, provoacă formarea maul ате pe contacte, duciud 
lu distrugerea comulatorului, Din acest motiv transiormatoarele se Inzestrează 
adeseori eu dispazitive de blocare, care fac imposibilă acționarea romutata- 
rului inaintea deschiderii intrerupátoarelor. 

Commtatoarele pentru reglajul în sarcină al tensiunii transformaltoarelor 
pot fi ew reactantà limitatoare si acţionare lentă a contactelor ruptorului sau 
veu rezistenţe de limitare st acţionare rapidă a ruptorului (tip Jansen), iar ma- 
neviarea se face de pe cuvă, de la distanță (printr-un manipulator) вд automat, 
Jn funejie de căderea de tensiune din rejea. 

"Transformatoarele eu reglajul tensinaii in sarcină se prevăd си mai multe 
prize. De exemplu. se prevăd cu 17 prize de reglaj (+8 » 1,25%, din tensiunea 
nominală) pentru transformatoarele cu tensiunea inaltà de Gû kV sau eu 27 
de prize de reglaj (J 13 x 1,25", din tensiunea nominală) pentru transfor- 
matearele de 220/110 kV. 


1.5.6. FILTRUL DE AER 

Filtru! de aer este montat pe conducla de legătură dintre conservator si 
mediul ambiant (poz. 9, fig. 1.27), izolind uleiul de“ influența atmosferei 
(a umidității, a impurităților aerului). Jo etapa actuală, ca absorbant al umi- 
dilății, se fnlosesle silicagelul, rare în stare nscatã este albasiru, iar sub inm- 
[menta umidității capătă culoarea rosie. Caracteristicile higrosc: ale silica- 
ueluiui pot fi regenerate, incálzindu-l la n temperatură de 400— 
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21, PRINCIPIUL ȘI ECUAȚIILE DE FUNCŢIONARE [5, 5, 20] 


Funcționarea trunsiormatorului are la bază legea inducției electromagne- 
um drm a inducției mutuale între două circuite imobile unul fată de celă- 
la E 

Fie miezul leromagaetic și sislemul de infaserari ale ишш transformator 
monofazat reprezenta! schematic în figura 2.1. Márimile aferente infásurácii 
primare vor fi notate cu indice 1, iar cele aferente infășurării secundare ce 
indice 2, sensul de depănare (bobinare) al celor două înfăşurări find acelasi. 
Dacă la bornele A X ale înfășurării primare se aplică tensiunea n, а unei rețele 
electrice de curent alternativ, prin această infásurare se va stabili un curent 
electric iy, tot alternativ. Acest. curent străbate spirele infăşurării primare si 
produce o solenajie mi, Solenaţin determină un cimp magnetic variabil ja 
timp. O parte a liniilor acestui cimp magnetic se vor Inchide prim miexul 
шайпейе al transformatorului și vor inlânțui și înfășurarea secundară, pro- 
ducind fluxu! magnetic util, iar altă parte se vor Inchide prin aer în jurul 
Infüsurarli primare producind. furzu! magnetic de scăpări, denumit şi flux 
magnetic de dispersie al primarului, Se numește flux magnetic fascicular, Duxul 
maguetio care inlin(uie o singură spirå a Infaguráril primare sau secundare, 


Fluxul magnetic lascieblar ce străbate cele două Infăsurări este! variabil 
în timp ca si curentul i, care-l produce. Acest Пих magnetic fascicular induce 
fn spirele infügurürli primare yi secundare tensiuni electromotoare. La bornele 
Tmfăşurării secundare ax, va apărea, deci, o Lensinne proporțională cu mumârul 
de spire al acesteia. Se va admite că Пахы! magnetic fascicular are aceeaşi 
valoare pentru. nriee spirà а Infágnrárilor primară «i secundară. _ 

Dacă Пих! magnelie laseicular creat de infisuraren primară esie de 
forma 

y = Pasa ы! [Wb] an 
unde : ' 
Ф. = B,S, [Wh]. 


reprezintă mărimea finxelui magnetic maxim prinlz-o spiră ; 

В. — inducția одиса maximă în mier, în T; 

S, — айа secțiunii miezului, in m, 
atunci, tensiunea electromotoare (t.c, m.) indusă fn Inlásurarea secundară care 
are my spire, pe baza legii inducției elecirumaznelire va Ti+ 


gv mem. = vnam [ы рева z mv G2 


După cum se vede, valoarea maximă a acestei tem. esle 
К. = өш, Ou — mf Ф. 23 
ine voloarea eficace (denumită valoren electivă) 


B, T — 2% fn, Ф 54004 fm eu IN] mm 
ug h 
Tem, se notează uneori eu U pentru a se distinge de intensitatea riin- 
“polul electric tare ke notează eu. E, În această lucrare tem. va fi. mutată, 
peniru simplifienre, eu E, deoarece in кабги îmerării nn intervine intensitatea 
ШИШЕ УЛА 
Diu relația (2.2) rezultă єй Lem, indusă In, înfășurarea secundară este 
detazată In urma fusului magnetice care o produce ml radiani. 


Dacă la hornele infäşurärii secundare se conectează un receplor, atunci 
eirenitul se inchide și sub acțiunea Lean. ер, se vo stabili lu cireult urent 
în itr la bornele Infăşurării secundare va apărea În acest caz tonsiwnea Me 

Transformatorul absoarbe deck din rețea puterea instalanee mi, prin Tm- 
fășurarea primară wi debiteazà receptorului pulerea instantanee du, prin 
înfășuratea secundară, 

Neglij ind pierderile dim transformator; procesul de transtormare va fi 
varacterizal prin relația de conservare a puterilor 


щі = niy 


в. 


Prin urmare, lranslormalarul este o mașină electrică care mı are elemente 
in mişcare si transformă valorile mărimilor energiei electrice de intrare uy, 
i, în alte valuri ale celor de leșire na d, necesare ln consumator, 


La funcționarea În sarcină înfășurarea primară produce o solenalie, de 
valoare instantanee 10,4, munit solenafie de excitafie, iar Infăşurarea secundară 
produce o solenație de valoare instantanee ind, mumitá solenatie de reacție, 


Cele бона salenaţii se rompan obtinindu-se solenația rezultantă in valoare 
inslantanee fa care determină un cimp magnelic rezultant a cărui valoare 
se poate alla prin aplicarea legii cirenitului magnetic pe conturul Г din 0- 
gura 21 

fu = miy + de М. e 

În carul cînd amplitudinile tensiunilor n, si s, sint constante. din rela- 
tia (24 rezultă că si umplitudiara fÉluxului magnetic rezullant în miez este 
vonstantà. 

Urmează, deci, cà amplitudinea solenatiei rezultante este de asemenea 
constantă. În legătură eu semnificația fizică a solensüei rezultante (sau de 
inogüelizare) а se vedea 5i relația (2.18) cu referire la Ie 

Studiul transformatorului poste fi făcut în doná moduri, de fap! asemână- 
Inare. În primul mod, se pleacă de ta ecnafüle tensiunilor pentru circuitele 
electrice, iur în eel de al doilea mod, se stabilesc ecualiile tensiunilor ntilixind 
i împărțire a fluxurilor magnetice In fluxuri utile şi de scápári (unele lucrări 
denumese cele două moduri de studiu feoria fizică, respectiv feería (ейтїсй a 
transforma orbul). 

In cadrul primului mod de studiu, peniru regimurile permanente de luorn, 
se Гас, de obicei, următoarele ipoteze simplificatoare: 

a) se neglijenză saturaţia miezului Feromagnetie, adicá se consideră carac- 
terisliea de magnetizate Wninrá, putind aplica. deci, principiul suprapenerii 
vefeetelor ; 

b) se neglijează pierderile în miezul feromagmelic, deci, curenții lurbionari 
pi fenomenul de histerezis ; . 

+) se consideră regimul evasistalionar, сова се inseamnă că se neglijează 
curenții de deplasare dinthespire, dintre Intășurări şi dintre Infáyurári şi mie- 
mt [eromagnetie ; 

1) infâsurările se consideră cw parametri concentrați. 

Acest mod de studiu, eu ipotezele menționate, nu permite reliefarea i 
departe a fenomenului de saturație magnetică si a pierderilor din miezul fero- 
magnelie, care ni. pot fi trecute ем vederea la transformatoarele de putere. 

e aceea, În cele ce urincará, se va dezvolta cel de al doilea mod de studiu 
ul Lranstormatoriiii, în cadrul căruia se va considera fenomenu) de saturație 
a circuitu iui magnetic și se vor neglija, in prima etapă, pierderile in miezul 
feromagnetie denumite în mod simplifica! pierderi In ojel sau pierderi în 
Нег, apoi, în a doua etapă, se vor Ina în considerație si aceste pierderi in mie- 
zul feromagneltic. 


E 


21,1. ECUAȚIILE TENSIUNILOR TRANSFOHMATORHULL! CIND 
SE CONSIDERĂ SATURATIA. CIRCUITULUI MAGNETIC. 


Saturaţia cirenitului magnetic se coracterizeazá prin dependeata neliniară 
Intre [luxul magnetic si solena[ie, neputindu-se aplica metoda suprapuneri 
efectelor, Solenaţia rezultantă fy, determină fTuxul magartie fascicular util 9, 
vare străbate atit spirele inlăşurării primare eare are w, «pire, ell si spirele 
înfăsurării secundare care are W, spire, ohtinindu-se fluxurile magnelice utile 
Yri $i фы ale celor Попа infasnrári, 

Datorită saturaliei miezului feromagnetie, Iuxbrile magnetice stile nu 
sint [unc[i liniare, în raport cu selenația rezultantă f, care le ererazà, depen- 
denta dintre ele putindu-se considera са in figura 2.2. 

În figura 2.1 sint reprezentate si боје cimpsnilor magaelice de scăpări 
Ble velar două înfășurări, Liniile cimpului magnetir de scápàári al îulăsurăni 
primare în raport vu înfășurarea secundară determină [iuxul magnelie total 
de scăpări Yar- 

Fluxul magnetit fag este determina! de salenația primară si esle deci 
proportional cu aceasta. Acest Incr permite definirea unei indvelanle de scá- 
рагі La а înfășurării к care rezullă dim relalia 


*ow Ps. Per = Lii (2.6) 


unde, 2,, este flnxul magnetice fascicular de scapári al infâșurării primare. 

În vazul iransformatoarelor en miez feromagnelie se poate admite са ө 
bună aproximaţie, deoarece perineabilitatea magnetică a miezului este mult 
mai mare derit aceea a abrmlui, că toate liniile de cimp magnetic care talão- 
ui ambele infágnrüri se inchid prin miezul feromagnelic, În acest ear. se 
ponte admite єй fluxul magnetic util este produs de liniile de cimp ташзене 


Figur Z3. Varmria fhoxunriler 
utile: Ur foci de solenalia. re- 
vultuntă (caracteristica de mag- 
теат) a unnt ойлом) magnete 
foerat din lole de ulei. 


care sò inchid prin miezul Teromagnetie, iar Nurul magnetic de scápárt este 
prodüs de liniile de ctmp magnetit care se inehid prin aer. 

Fluxul таве $a, ale cărui Най de cimp se închid deci prin aer {vezi 
fig. 2.1) este mit în raport en fluxul magnetic util ale cărui Ной se iachid prin 
miez, deoarece, cum sa menționat, permeabilitatea magnetică a miezului fero- 
magnetic este mul mai mare doril cea a aerului și са atare, miezul roorentreazà 
marea majoritate a liniilor de cimp maguetic. 

În mod analog, se poate defini fluxul magnetic de scápári si indvcianta 
La înfășurarea secundará în raport cu jufásurarea primară 


Фа = Mi Фа = Lie 27) 


unde, Ф, este Пих magnetic lascicutar de scăpări al infasurarii secundare, 
Fluxurile magnetice totale, фу pentru înfășurarea primară și 2, peatru 
înfășurarea secundară vor [i deri : 
*i $ Фа tr а c m9 A Laisi 
(28) 
Sam Vea Pam M9 m e 


Avind expresiile acestor Пихигі magnetice si aplicind legea inductici elec- 
tromagnelice cirenitelor primare şi secundare din figura 2.1, cu respectarea 
regulilor de asociere a sensurilor pentru curenţi si leasiunî corespunzătoare 
unui receptor (infasurarea primară) şi мамі Rgnerator (infágurarea secundară) 
se poule setie: 


nade i 
"n reritenta pe fază n îmlăşurării primare ; 
ly = темена pe fază a Infâșurării secundare. 


Оер, Se тое că regulile de кобое a semarilor paritive privivd mi- 
ШИ И? adaptate la sirien еба ое Leansfermatoruini a la azê urmûloanyhe 
vm vem 

а Imlăgerarena primind consadornl c» recephen se aioplà cmnvenția de la tr 
spinare, ийбей ba circuli primar, sensi рокі al oureminiut 4, sale apus fu roget 
| nemti podliv a) tensiunii Ma bame my ales arbitrer (daté we percurge Cireuilul primar 
| HN аенын) сигейн! ^u ated Lensivieea. a we ИШО уе ме sma bens. sou adiri apua, 
SA Lp e pleacă dim seelagé punet A figura 2.1): 

ТУМ pac t сапоіаіні secundar e Siege эч, dorit энелеш privari 


жен» În miez: 

— pentru infâsnrarea secundară rmanideraiă generater se adeptă сатса de la 
awnernlugre, adică lı căreuitui secundar sensul poritiv al tensiunii із bome wy, este acria 
сн sensl positiv al сїтї ie, stabilit ta punctul anterior (dacă se jrarurze rirewital se- 
ondar in зегин) enrentului i, atunci lonsiunea п we ые în soebat sens, cam sifet 
spus verî figura 21 > din punciwi o, care consliluie incoputal lofüparkro eecumdarr. 
ба bee, lar it intră), 


„ Aplícind legea lui Оћ pe cireuitul de sarcină din secundaru! transformn- 
torului, ew impedanța Z pe fază {cind k, este închis) se obtine 


tog m Fl TLS 1 fld, (2.10) 
unde : 

Н — rezistența pe lază a consumatorului: 

1, — inductanja pe fază à consumatorului ; 

C — capacitatea pe Газа a consumatorului. 

Dependența neliniară dintre fluxul magnetic stil р si solcaatla totală 
care îl produce este dată de relaţia 


L, 
=" fi am 
== L^ 
unde : ci 
L, — inductanja corespunzătoare fluxului magnetic util; 
fa — solenatia rezultantă de magnelizare (valoare instan'aner). 


Sistemul de ecuaţii diferenţiale care rezultă din relațiile (2.9), (2.10), 
(2.11) $i (2.5) definește complet comportarea transformatorului în sarcină 
cu considerarea saturatiei miezulni magnetic si anume : n 
| my = Rit La ew Es 


. e 


s. : 
“ 


— = Hs + ba F 


itg — Ну + L5. 4 T fiet: OX EY 


la ті, + alae 


Acest кїйєт are coeficienții Ry Ry Lep Lus Fs Le C сорма, deci 
independeuţi de vcurenfil i, i, tan de tensiunile tty, ty $i vn coeficient voriabi 
L, care depinde de pradul de saturație al circuitului magnetic, deri, de e vrenţi 
DTE 

A Pila urmare, dacă tensiunea aplicată infZyoráril primare este û mărime 
sinutoidolă de ferma 


u, == 4/20, sin el, 

atunci, curenții, fluxurile magnetice și tensiunea ш, rv vor mai П sinesvoldali- 

Analizind prima ecuaţie a sistemului (2.12) se cbeervà că valoarea lui ft, 
este relativ mică in vederea obținerii unui randament ridicat şi a unei căderi” 
miei de tensiune, încit chiar la regimul nominal de sarcină, de reguli Hi, < 
< 0,0lu,. Deoarece, in mod normal, miezul feromagnetic nu este prea sa- 
turat |n рісі un negim normal de funcționgre а transiormatorului, atunci, 
flixul magnetic de scăpări șa < (0,03—0,10уҥур (mz. fiad [inxul magnetic 
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util), Intri permeabilitatea magnetică a miezului feromagaetic este mult 
mai mare decit permeabilitalea magnetică a aerului, Prim urmare se pot 
neglija, într-o primă aproximație, În funcţionarea transtormatorului atit 
termenul Ail, in raport eu ө, cit si termenul Ler r1 ia port сөт, 2. la 


acest eux prinia ecuație a sistemului (2,12) devine 
i = BU, sin el a v2, (213) 


Hrlatia (2.15) ne arată că in funcţionarea tranasorinatorului, Паха! mag- 
netic fascicular este determinat ca valoare instantanee (in functie de timp), 
de lensiunea п, aplicată In bornele înfăsurării primare (se face abstractie de 
regimurile tranzitorii). 

Teusinnen v, fiind sinnsoidală, atunci din relația (213) rezultă 


Vau. ү = 14 
баз а Mm ма rau) (быз 
Aceasta inseaimni că fluxul maguctic fascicular variază sinusoidal în 


timp si este defazat си =/2 în urma tensiunii aplicate. Amplitudinea fluxului 
magnetic fascicular util are expresia 


Ф. م‎ NT 


şi, În mod practie, nu este influentat de gradul de incárcare al transformato- 
tului, Dacă valoarea eficace à tensiunii de alimentare Û, este constantă, 
akunci valoarea maximă а fluxului magnetic O, este constantă, indiferent 
ducă i = 0 (cind transformatorul luneţionează in gol) sau i, are o valoare 
vuprinsà in intervalul sareinii admisibile. În acest caz, inductanta Le, cotes- 
puneăt oare Пихиїш magnetic util, war putea defini ca o mărime constantă м 
sinteinul (2.12) ar avena taţi сосйсісюціі constanti. 

Deoarece Însă dependența p ¬ f(f,) este neliniară, Intre imitele + Ou 
(м, fig. 2.2) rezultă cá şi induetanța m L, exte o mărime variabilă, depin- 
vind de gradul de situratie al trausformatornlut, valoarea ei rezultind din 
ecuația a patra а relatiitor (2.12), pentru fiecare valoare a Huxulni magnetic 9. 

În cele ee nrmeazà, se va considera dour fundamentala undei solenației 
Fum chrela îi vorespunde din figura 2.2, fluxul magnetice Ф„; pentru aceste 
Map se vn determi induclanta utilă eu relatin (v. veunția a patra a rel. 
(2.12) 


ba گے‎ (216) 
Lo 

Valoarea «ficare a tensiunii de alimentare U,, find constantă în timpu 
funcţionării trunslormatorului urmează, cu о bună aproximație determinată 
de simplificările admise referitor la relaţia (2.13), cà pe baza relației (2.16) 
și inductanja J., reprezintă o mărime constantă pentru un transformator dat, 

În acest caz, sistemul (2.12) se transformă Într-un sistem cu coelicienți 
constan(i, putind aplica metoda reprezenzării in complex simplificat, сапоз- 
ud ы electrotehnică pentru calculul cirenitelor in curent alternativ sinu- 
soidal, A 
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Această melodă de simplificare în complex asociază unei mărimi varin- 
bile sinusoidal în Limp, un fazor reprezentat în planul complex, inlocnind 
operajia de derivare din caleulul cu mărimi în valori instantanee, ru operata 
de înmulțire a Iazorului mărimii respective cu mărimea jw si de asemenea 
înlocuiește operația de integrare a mărimilor in valori instantanee, cu орега- 
tia de Impărțire a fazorului din plann) complex prin mărimea jes. De exemplu : 

u= 4/50 sin ol, se reprezintă în complex simplificat prin U (mărimea 

alā se subliniază jos); 

Зи este reprezentat prin Jal ; 


d 
fudi — este reprezentat mia u. 


Гал 


La reprezentarea in complex simplificat pentru mărimile elecirice se Tolo- 
sesc valorile eficace, iar petru mărimile magnelice se folosesc valorile maxime 
(valorile eficace pentru mărimile maguelice пи au o semnificație fizică simplă). 

Ca urmare, la reprezentarea in complex simplificat, valoarea instantanee 


a fluxului 2 se înlocuiește, m Ф... Sistemul (2.72) іп rrprezentacea 
б 


complexă va fi: 


U, = А +] + F јет ba: 


—! = Bala lal, + jot tn: 
Us = Hl, + jalh + سلس‎ li eam 


LOE E. 
С 
Es = my + als 
unde prin ^, se Infelege valoarea ейспее a solensjici de magnetizare. 

Din concluzia anterioară referitoare la relația aproximativă (2.15), cá 
Huxul b, este constant, reiese că şi solenația rezultantă F, trebuie să Пе in- 
tro plină aproximaţie tot constantă, deci, să nu depindă de gradu) de Incár- 
care al transformatorului. Deoarece solenaţia rezultantă eficace, la tensiunea 
U, constantă, este practic constantă, independentă de curenţii 7, şi /, rezultă 


M PAAR regimul de funcţionare in gol, cind J, = O si. I, — fi se poste 
sene 


E, ті m тї (2.18) 
unde: 

fy este curentul de magnetizare (valoare eficace), 

Semnificatia Піса a curentului /,, rezultă din accensi relație; adică Jis 
reprezintă intensitatea curentului саге, parcurgind înfășurarea primară 
cînd înfășurarea secundară ar fi deschisă, ar ргойосе o solenație egală eu sole 
najia rezultantă. Curentul 7, se numește deci, curent de magnelizare, deoa- 
rece asigură magnetizarea circuilului magurtic al transformatorului. 


ранее In complex simplificat Len. utile primare ўі secundare date de 
relațiile i 


E, Ly: 
(219) 
E, јә, 
Га sistemul de есза} (2.17), se obține 
Б, = IU, Xgl, Eu 
=U, = Rola e XS — Es: 
E, RI 4 ŞI, — Zl; 
^ fox PETI " 
= e, fa e us ез) 
E, ah, mtm, + mln 
unde s-au folosit motatiile 1 
Ха өы — reactunța de scăpări ре fază a circuitului primar; 
Хш reactanja de scăpări pe fază a circuitului secundar ; 
Xai X L, — reactants pe fază a (loxului magnetic util: 
Xeub— E — reacții echivalentă pe fază a sarcinii; 
Zef1ejx = Impedanja pe fază a sarcinii (consimatorului), 


V Pe baza acestor ecuajii date de relațiile (2.19) yi (2.20) se poate face o schemă 
vehivalentà cu paramebiii coaceateați pentru regimul permanent de sarcinà 
al transforinatorului, reprezentată fa Пдига 2.3 și diagrama de fazori cores- 
spunzătonre, reprezentată în figura 2.4. 


Figura 2.3, Schema ccbivaleată a tramstormatoarelue 
curtapunzătoare sistesnatui do ecuaţii reprezeatat ds reiațiile (2.19) gi (2:29). 
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Pigura 2.4. Diagrama de {азо а transformalorilal, Carespuarátaare. 
Машаа da enpajii термо de аните Н 


Diagrama de fazori se realizează considerind ре J, са mărime dată și ре 
U, de asemenea cunoscut. Ordinea de construire a diagramei este indicată 
prin numere pe figură (Incereuite) şi are l» bază rolafíile (2.20). 


24.3. ECUAȚIILE, SCHEMA ECHIVALENTĂ ȘI DIAGRAMA DE 
FAZORI CÎND CIRCUITUL SECUNDAR SE RAPORTAT LA 
PHIMAR 


Parametrii celor două cireuite ale transformatorului sint dependenți de 
numârul de spire corespunzătoare laflișurârilor, De aceea, pentru а ugura com- 
pararca parametrilor celor două InfAgurári, so a la raportarea unal dr 
сий la celălalt. De obicel, se face raportarea Infășurării secundare a transfor- 
matorului la cea primară, adică primarul se menține neschimbat, iar secundarul 
real se înlocuiește cu unul echivalent, care are același număr de spire ca pri- 
marul si păstrează neschimbat regimul de fenctionare al transformatorului. 
Mărimile raportate se vor nota cu semnul prim (*). Pentru ea secundarul real 

fie echivalent cu secundarul raportat trebuie respectate următoarele com- 
dilli: 

a) puterea aparentă a circuitului real să fie egală cu puterea aparentă a 
circuitului raportat 


01, = ШШЩ (221) 
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b) pierderile de putere activă lu cele donê circuite Lrebuie să Пе egale 


RS SS (222) 
€) pierderile de putere reactivă în cele două сеігойие trebuie să fie egale 
хп = KIP: (2.23) 


d) solenaţiile celor дона infasurári (reală şi raportată) trebuie să Пе egale. 

Odată rw raportarea infüswrarii secundare la primar se va menţine ne- 
sehimbată valoarea solenatiei secundare, astfel că egalitatea solena[iilor se 
va serie 


=, = li оз) 


de unde, rezultă curentul din înfășurarea raportată 1, în functie de curentul 
d, din înfășurarea secundară 


Bt az) 
ы] 
"Tensiunea secundara raportată, va П dată de expresia 
U (22) 
U "X 


Rezistența și reactanja înfășurării secundare raportate, se po! deduce din 
relațiile (2.22) și (2.23) pe baza relației (2.25) : 


n (ajo 
(2.27) 
Ре Л 
ae 
Scrierea ecuațiilor din sistemul (2.20), care conţin mărimi secundare sub 


noua lormă raportată, se va face avind Ја vedere modul de raportare al mă- 
rimilor secundare la primar. Astfel, inmultind ecuațiile tensiunilor secundare 


(ecuaţiile à 2a yi a 3-a) din sistemul (2.20) cw (2) si gropind corespunzător 
termenii, se obtio ecuațiile + 


чы - ~) (2) pete) 02) -5) 


ud) «(Iz IZ 
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саге, ре baza relațiilor (2.25), (2.26) зі (2.27) devia : 
U= Rd; + jxul; — Ei 
А * (2.2872) 
Li TE + NT = Els 
deoarece 
E2- gent. E = = En 


Ecuațiile de funcţionare ale transformatorulwi cu secundarul raportat la 
primar, ре раза relațiilor (2.20) si (2-28 а), vor fi deci - 


U ~ Ril јуха 

G = Ri + Xali — 

Uy = REXE =; 29) 
Б; 


D, =1,+1; 
= Vă Lam 


Primele două ecuații ale sistemului (2.29) au aceeași t.e.m. E, deci, cele 
două cireuite se pot eupla galvanic. Sehema echivalentă pentru transforma- 
torul cu infágurarea secundară raportată la cea primară, este reprezentată 
în figura 2.5, iar In figura 2.5 este reprezentată diagrama de fazori corespun- 
sătoare carn se construieşte pornind de la ecuația a treiă a sistemului. Ordinea 


Figura 2.5. Sohomalu “echi va. 
tanta alo transfarmatorului cu 
mărimile secundare raportate 
An printare și ex neglijarea pior- 
derilar în fler: à — sebemn 
ew circuitele primar și secun 
se unite; b = wibema 

gnivanie Intre cele 
dou virile, 
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de construire a diagramei esteindicatà 
in figură prin numere Incercuite pase 
lingă fazori. 

În diagrama de fazori din figura 2.6, 
cu mărimile corespunzătoare secundare 
raportate la primar, este creată posibi 
litatea de comparare a mărimilor, avind 
ca mărime comună pe Ep faţă de dis- 
grama din figura 2.4, unde nu se poate 
face о comparare directă a mărimilor 
între ele. 

Obwresfe. “Există dilcrite moduri 
posible de asociere a sensurilor peniru 
tensiuni și curenți la borne, atit prote má- 
rimile neraporiate cit și peniru cele rapor- 
tote ш ena dia bifășarări. 

O analiză а avantajehor pe care le 
reprezintă ficare dintre acestea а fost сес 
tuztà în iteratură [17], 119). Oricare dintre 
aceste moduri de asociere insă, duce M re- 
zultate corecte. În carul de tatà va adoptat 
una dintre posibilităţi mult fobesltê în lte- 
matură si cate nu псевд modifican de 
semn la clectuarea raportării. 

De awanenea, se poale meuliona că 

26 bi de fazari в transfor- 
iat ese er саен مته ند‎ odg uneori esie necesară raportarea (afügardet 
тукан итти Selen quer фэне па тесе cod 
Пее, in mod analog. 


21.2, TEORIA TRANSFORMATORULUI CIND SE CONSIDERĂ ȘI 
PIERDERILE ÎN FIER 


Teoria translormatorului dezvoltată pină aici sa făcut în cazul luării ln 
considerare a fenomenului de saturație magnetică și neglijarea pierderilor in 
Tier, În continuare, se vor lua In considerare și în fier într-o formă 
plobală, fără a analiza separat pierderile prin histerezis şi pierderile prin cu- 
теп} turbionari, 

La magnetizarea cielicà (alternativă) a miezului transformatoruhi, ampli- 
tudinea cimpului magnetic din miez variazā In timp, însă, direcția cImpului 
rümine constantă, Ca urmafe, їп miezul feromagnetic a! translorinatorului 
se produc pierderi prin histerezis şi prin curenţi turbionari, pierderi care depind 
de pierderile specifice (pe unitatea de masă д miezului fcromagnetic), de masa 
miezului, de frecvența de magnetizare şi de valoarea inducției magnetice In 
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Pierderile principale specifice (pe unitatea de masă) în miezul feromagne- 
tie penteu o inducție magnetică В si о frecvență de variație f, sint dute de 
relația (v. si сар, 3, rel, (3.44) 

4 pre = Ра c Py tO B? + m 1B? (У Mg] (2:30) 
unde: 


Pn pierderile specilice prin histerezis ; 

7 pierderile specifice prin curenți Foucaull. (turbionari). 

р trunsformatoare circuitul feromagnetic se confecționează din tablă 
siliciousii de oțel luminată la rece cu cristale orientate, avind grosimea maximă 
de 0,35 mm şi yn conţinut de 2,5—3,5*; siliciu, astfel incit ta o inducție mag- 
etică B = YT si o frecvenţă f = 50 Hz pierderile specifice sint - 

Раана = (0,4—0,9) W kg. 

Din relația (2.30) se observă că pierderile în miezul feromagnetic al trans- 
toematorului depind de frecvenţă $i, prin inducția magnetică, de fluxul mag- 
etic util; deri, Ia frecvenţă constantă, pierderile in miez depind de pătratul 
Iluxviui magnetic. La rindul lui, [luxul magnetic util, induce t.e.m. E, а cărei 
mărime, practic, se poate considera cà nu depinde de sarcină ci numai de tes- 
siunea de alimentare. 

Pentru а arăta acest lucru se consideră ecuația de functionare a cirenitului 
primar al transformatorului 

Ur = ВЫ, + Xa — Ез. (2.31) 

Deoarece eüderea de tensiune ре împedanța inlăşurării primare (rezis- 
lentá + reactanja de scăpări) este miră (vezi relația (2.13) şi ipotezele pe baza 
cărora wa dedus aceasta), adică : 

(В, + EXSM, x (1 — NU 
acest termen se poate neglija şi ecuația circuitului primar de mai sus devine 
Ah — E Јене, „ (231 a) 

Devi, se poate admite eu о aptoximaţie satisfăcătoare (prin neglijarea 
lul FS, şi Xa), că pierderile în miezul feromagnetic al transformatocului 
la frecvenţă dată, depiud, prin , Og, de phiratul tensiunii de alimentare și 
nu depind de gradul de | Miet al transformatoruluj. Aceasta inseamnă 
сӣ schema electrică se poale completa cu o rezistență Rup pusă In paralel 
cu reactanja utilă Xi, amindouă fiind alimentate la aceeași tensiune К, 
са in figura 2.7. 


L R Xn Xe я. 


А 

[VĂ [4 

x 

Figura 2.7. Sehema echivalentă a transtormateraiui monoatazat cm iunrea în considerație а 
pierderilor in fier 
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Rezistenţa Ifa, se determină din condiția ca pierderile prin această, rezis- 
ten|& in cazul transformatorului monofazat să Пе egalo cu pierderile totale dia 
miezul feromagnetic, adică 


Poe e Rois na dă P 
a m 
de unde rezultă 
кї 
К. = Ta: (232 


Prin pierderile totale, in întreaga masă a miezului feromagnetie б. 
se înțeleg (v. 5i rel. (3.40) 


Pre = prea IW]. + 


Acestor pierderi, le corespunde componenta activă a ctirentului de fune- 
innare în gol, notată cu Lig. care аге о valoare miră în raport cu componenta 
reactivă Tor — Jin а curentului /,, de funcționare în gol. Dăcă tensiunea de 
alimentare este constanta, atunci curentul de funcționare in gol este constant 
(vezî relaţia (2.5) si explicaţiile aferente) avind valoarea 


Le = liw + Lin = Li le (223) 
În continuare, se vor face citeva considerații cu privire la semnificația 
fizică a curenluluî Г, și a componentelor lui, 
Cum sa menţionat, caracteristica de magnelizare a traasformalarnlui 
este dependența dintre amplitudinea fluxului magnetic rexultant util Ф„ 
şi amplitudinea curentului magnetizat 


ln zh domi. 


Curentul magnetigant i,q depinde de suma ml, + aryl, yi nu de i, şil, sepa- 
ral. De aceea, caracteristica de magnetizare referitoare la orire regim de fnmo 
Honare în sarcină este practic identică cu caracteristica de functionare In gol, 
Acenstă caracteristică nu este liniará (fig. 2.2). 

Datorită acestei neliniarități a caracteristici! de magnetizare a miezului, 
diferitele mărimi periodice (teusluni, curenți, luxurí magnetice) nu maj sint 
in general sinusoidale, In acest. car, curbele se descompun (a sinusoide echi- 
valente, numite armonic si, саге datorită formel curbei, după cum se arată in 
continuare, sint de ordin impar, adică, 1, 3, 5... Dintre aceste armonici se 
inu în considerare armonicife fundamentale (de ordinul 1) 

Ca urmare a fenomenului de hirterezis caracteristica de magnetizare nu mai 
este reprezentată printr-o singură curbă ci printr-o buclă, aşa cum se arată în 
figura 2.2. 

Dacă fenomenul de histerezis nu ar avez loc, war putea construi relativ ușor 
пагра curentului magnetizant In raport cu timpul cind se cunoaște curba flu- 
xulul magnetizant în funetie de timp (fig. 2.8), determinind pe curba de mag- 
netizare pentru fiecare valoare instantanee a fluxului magnetic 2 (de exemplu 
¢’) valoarea corespunzătoare a curentulubi,, (de exemplu бы); aşezind această 
valoare (i5) a lui Íg pe aceeași ordonată cu a fluxului magnetic în f2nefie de 
timp (°) rezultă curba curentului č în funcție de timp. 

Această construcție, pentru cazul curbei considerată sinusoidală a fluxului 
magnetic util, este reprezentată detaliat їп figura 2.8. 
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transtorinatorghui 
fü e S UPON уйш pee: sinusoidali, si cînd nu sc ia în ied că tente 
de histerezis. Ordinea etapelor efectunte este jndicatà prin numere: 1—2—3—4—5 pentru 
amplitsdinea curentului, 1°—2°—3°—4'—Э° pi 6' pentru wn ponei ишгесәге cmrespsurdtar 
ungblurivor sul” și 5o" samd 


Se obține pentru curent o curbă nrsinusoidal ă si cu atit mai ascuţită eu cit 
saturațiu miezului este mai mare, 

Dar, se observă că punctele de zero si maximum al curbei curentului fse 
coincid eu punctele de xero sí maximum ale sinusoidei [luxului magnetic util у: 
eu alte cuvinte curentul de funcționare în gol i,, este, in cazul neglijárii feno- 
menuluj de histerezis, în fază cu fluxul magnetic mtii. 

Darà insi are loc și fenomenul de histerezis, atunri tot pentru o variație 
sinusoldală în timp a fluxului magnetic util Ф, se obține o curbă a curentului 
magnelizunt ty diferită de cea anterioară, Construcția curbei, indicată în Fi- 
pura 24) este ceva mai complicată datorită buclei de histerezis, din санга 


Fignra 2.9. Idein ca în figura 2.8, dar cind se іа in considerare tenomenni de Mislerezi. 
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căreia pentru un [lux magnetic (de exemplu s^) 

se obțin două valori pentru ij, (de exemplu i s 

DB. аро aa tare in mod similar ca cea 
in figura 2.8. 

Din examinarea celor două curbe (v. lig. 2.8 
şi 2.9) se observa că in timp ce saturația magne- 
їка, în cazul fluxului magnetic util sinusoidal, 
cind nu există fenomenul de histerezis, conduce 
la o formă ascuțită a curbei curentului i, fără 
avi strica simetria, existența fenomenului de his- 
terezis pe Мора saturația magnetică, distruge 
simetria curentului i, curba curentului conți- 
nind totuşi numai armonici de ordin impar (da- 
torit& simetriei ciclului de histerezis) Dar, in 
acest a! doilea caz, chiar dacă amplitadinile 
fluxului magnetic util O, şi curentului Jea co- 
incid, totuşi punctele de zero ale curbei fluxului 
magnetic р şi ale curbei curentului î,, sint de- 

£ fazate unele fata de altele cu unghiul a. 

Deoarece curentul de funcționare Im gel i, 
este înaintea fluxului maguetic util 9. unghiul g 
se obișnuiește să se numească și unghi de arans hi- 


"Toate ecuațiile sistemului (2.29) rāmis və- 

labile $i pentru cazul În care se consideră pier- 

P $ derile in fior, cu singura deosebire cà în ecuația 

Pigura 2.10. Diagrams de ta. de curenți, curentul /;, este dat de relația (2.33) 
zori a transtormaterului mo- adică 


Rn re Ж ы 1 

la Ü t E - 

IS M ledere MONETE fuo lk hm Lim t De 9 
în fier. Diagrama de fuzori de asemenea, зе com: 


„ țează ln sonsul relației (2.34). apárind deca- 
lajul eu unghiul æ între fluxo! magnetic util Ф„ și curentul de funcţie 
паге în [gol Jim са In figura 210, 

Schema echivalentă din figura 2,7 eu Xis și Re, În paralel, se mal poate 
transforma, Intnd forma din figura 2.11 numită si schema în T, In care reae- 
tanja utilă X,, și rezistența Ig, sint incluse într-o impedanjà echivalentă 
Za Ra Jim a circuitului de magnetizare, unde [3] 


2. Romi Xe VAZE (2342) 
în 1. 


Pentru simplificarea calculelor la regimul de funcționare în sarcină a 
transformatorului, se mai folosește și schema electrică echivalentă simpli- 
ficată, cu circuitul de magnelizare scos la borne, numită şi schema În Г, repre- 
zentată în figura 2.12. 2 

Etapele calculelor necesare trecerii de Іа schema în T la cea In Г sint pre- 
zentate în diferite lucrări [3], [8]. 


de mapnelizare legaţi în serie. 


Miura. 212, Scheme wmm m E Că OREI HN MIRO" Ata 
mr 


Avantajul schemsi electrice echivalente în Г din figura 2.12, în compa- 
rație cu schema In Т din figura 2.11, coastă în faptul că /,, nu mai depinde 
de varelnă simplilicind astfel calculele. 


În calcule se folosesc de regulă motațiile: 
Ж, = IR, + }]Х„, — impedanța înfăşurării primare ; (2.35) 
Zi = Rim — impedanja lnlășurării secundara raportată la primar. 
Coeficiental complex c, din schema In Г 
a tă E. (235 a) 
А 2. Р 


este denumit uncori coeficient de corecție. În cazul transformatoarelor de pu- 
terc pentru care R; < Xa, с, se poate aproxima cu un număr real 


«sl +°ж= 1,02 — 1,08. 
X. 


In urma analizei ecuațiilor de funcționare, a schemelor echivalente și 
a dingramelor de fazori, se constată că s-a putut stabili, din aproape Iu aproape, 
teoria. transformatorului monofazat, luindu-se in considerare atl! saturația 
civenitului magnetic cit şi pierderile din miezul feromagaetic cu о foarte 
bună aproximaţie pentru cazurile practice. Ecuațiile stabilite permit, deci, 
studiul comportării în sarcină а transformatorului. 


2,2. BILANŢUL PUTERILOR ȘI RANDAMENTUL 
TRANSFORMATORULUI MONOFAZAT [8] 


2.2.4, BILANŢUL PUTERILOR 


Pentru determinarea bilanţului de pieri se pleacă de la schema eler- 
trică echivalentă a transformatorului monofazat dată iu figura 2.7 și reluată 


in figura 2.13. 
Dacă АХ se consideră bornele îutășutării primare care primeste de la 
rejea puterea aparentă 


S, = P, +j, 
şi ar, hornele îufășurării secundare care debiteazá câtre consumator puterea 
aparentă * 

S, = Р, +10. 


se ronstată că, Juind în considerație pierderile din elementele transforma 
torului, se pot serie relaţiile 


К Pim Par + Pre t Ры + Pa: amw 
Qr = Qui Qs t Qa tOr 


Figura 2.13. Reprezentarea schematică a bilanţului de puteri active și 
reactive la tramsforanalor. 


54 


тийе: 
P, = tal вов ан — puterea activă primită de la rețea; 
Ts — lycos p, — puterea activă transmis rireuitului receptor; 
E, n — pierderile de putere activă in infágurarea primară i 
pa Mrs 4 — pierderile de putere activă In miezul feromagnetic ; 
RI 


Pal pierderile de putere activă in „înfășurarea se 
r cundará. ; 

Qi = Usine, -— putere reactivă primită de la rețea; 

О, = U,l,sin o.  — putere reactivă transmisă circuitului receplor; 

"LOB — pierderea de putere reactivă necesară producerii 
cimpului magnetic de scápári al infágurárii pri- 
шаге ; 

On ™ Nui — pierderea de putere reactivă necesară magneti- 


zării miezului feromagnetic ; 
Ona Xl Хы} — pierderea de putere reactivă necesară producerii 
8 rimpului magnetic de sešpãrî al iafășurării se- 
cundare, 

La funcţionarea în sarcină a transformatorului, în afarà de pierderile 
in părţile active — în miezul fcromagnetic 5i în infășurări denumite pierderi 
principale, se mai produc și pierderi suplimentare, in cuvă, în piesele de com- 
solidare si in Infásurári. Pierderile active au un rol important asupra duratei 
Ме vială a transformatorului deoarece ele se transformă în căldură care poate 
conduce la încălziri ce depășesc limitele admise de clasele de izolație folosite 

pentru inlâșurări. În asemenea cazuri, proprietățile fizice și chimice ale ma- 
Loss electroizolante se inrántüjesc s durata de vidjá a lransformalo- 
rulni se poate reduce simțitor, 

Pierderile influențează negativ şi randamentul transformatorului, redu- 
wind (апкем de putere cátre. secundar. 

Relaţiile (2.36) ne arată că transformatorul primeşte de іа rețea puterea 
enre să acopere atit pierderile — interne cit şi puterea pe care о dă 
Teeeptorulul, Dilanturüe de puteri active și reactive ale transformatoruhii 
sint redate Intr-un mod sugestiv în figura 213+ 


2.2.2, RANDAMENTUL THANSFORMATORULUI MONOFAZAT 


În general, randamentul este definit de raportul dinire puterea activă 
cedată şi puterea activă primită. 
Doci, în cazul transformatorului 


« = % mn Хо, (237) 
ining cont. de relația (2238), care dă bilanțul puterilor active,” se obține 
LU ILLE] (2.38) 


"Calcan pa t Pao Pad Py 
unde: 

Pe, şi Г ys sint pierderile în infăşurări pentru curenții 7, si 1„ iar Py, 
sint. pierderile în miezul: leromagnetic, 

Randamentul se poate exprima si în (%) dacă relatis (2.38) se înmul- 
feste eu 100, 
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23. REGIMURILE DE FUNCŢIONARE ALE THANSFORMATORULUE 
MONOFAZAT [5, 8] f 


În scopul clarificàrii lenomenelor diu transformator și a scoaterii In evi- 
denta a aspectelor practice din cadrul teoriei traosformatorulni, se vor эпа- 
lizu regimurile de functionare în gol, In scurtcircuit și În sarcină, La bara 
analizei vor sta ecuaţiile, schemele echivalente si diagramele de fazori stabi- 
lite, Pentru cazurile analizate, se vor lua (n considerație numai regimurile 
permanente de Inery, ف‎ 


2.3.1, REGIMUL DE FUNCŢIONARE ÎN GOL 
^ 


Acest regim se realizează cind la bornele infasurárii secundare nu este 
conectat nici un consumator, adică impedan|a de sarcină este infinită. În 
acest caz a 0 şi Л, = £j, iar ecuaţiile de funcţionare ale !ramsformato- 


rului din relatiile (2.29), avind іо vedere si relațiile (2.34 a) și (2.33) devin: 
U; = Zdu — E; " 
—U; = —E,3 


Lede: (2.399 

E, = Zale | 

Diagrama de fazori si schema echivalentă „orespunzătoare acestui regim 

sint date în figura 2,14, iar schema electrică pentru incercarea la functionarea 
în gol à transformatorului monofazat este prezentată in figura 2.15. 

In schema din figura 2.15 tensiunea U, din primar se másoard cu voll- 
metrul V,, curentul cu ampermetrul A si puterea absorbită cu wattmetru! W, 
шг în secundar, tensiunea cu voltietrul V,, Frecvența rețelei de alimentare 
"s MAE constantă și egnlá cu valoarea pentru care n lost construit trans- 
'ormatorul. 


a 4 b 
Figura 2.14, Schema echivalenUi (a) si disuiriima de farori (ЇЙ, la Голата 1û gel m 
iranefarainterolwi. 
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Figara 2.10. Schema de mantaj la luncijonares in gal a transonnataratei. 


"Transformatorul se alimentează cu o tensiune U, variabili intre zero şi 
1,15 Us, iar măsurătorile care se fac se trec într-un tabel, pe baza cărora se 
renstruiese curbele Ig — (СЕЛ). Pig = NUD) $i cos т = f(U,)- 

Curbele respective, a căror formă de variaţie este data în figura 7-16, se 
янипезс caracteristici de funrționare în gol. 

Pe baza măsurătorilor efectuate la incercarea de funcliomare im gol se 
pol determina următoarele mărimi carscleristice ale Iransformalorului: 

Raportul de [ransformare, definit prin datele nominale ale transforma- 
torului 


Dach se consideră /,, € ly atunci Û, x К, si 


‚уй, 
t- Da =å ы (2.40) 


Gurenlul In [unefionarea In gol, pentru o tensiune de alimentare egală cu 
ven nominală [',y, se poate determina in valoare absolută, san In valoare 
relativa prin raportare la euren- 
tol nominal din primar, sau in , 
procente aţă de curentul pomi- 0 
nal din primar, În general, curen- Fo 
tul de funcţionare In gol, In trans- 
formatourele normale de potere, 
are valoaren 

le € 01,2 — 3%) 
sau, In multe cazuri, chiar 
hy & 1% hw 

Forma curentului de func[io- 
mare in gol datorită faptului că 
!rünslormatorul În acest regim se 


C059. 15 


SA | 


comportă ca о bobină en miez de 77. 
fier saturat, nu mai are o variație Un s 


simuwoidulà in timp. Conside- piura 216 Carasteristsesle de Danctioserz in 
vind că transformatorul este ali- ale traastarmentarutai. м 
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шеша! cu a tensiune sinusoidală, şi negli) ind impedanța inlăşurăni primare, 
rezultă cà [luxul magnetic este sinusoidal (conform rape 42.145). Din ex- 
presin fluxului magnetic (Ф = HS) se deduce că si induc]in magnetică va 
avea o variație sinusoidalà in timp. Din legea cireuitului. magnetic se deter- 
mină H = [,) iar dependența B w ЈОЛ) — «caracteristica de magneti» 
sare — este cunoscută pentru materialul utilizat in соруга miezului mag- 
nctie; Din aceste func[ii se poate determina curba de variație în timp а curen- 
Inlui de magnelizare, 

În practică, cum s-a menționat în paragraful 2.1.3, curba de variație a 
curentului magnetizant (de funcționare in gol) iy se determină grafir. asa 
eum se procedează in figurile 2.8 și 2.9, considerind cunoscute alit caracte- 
risticu de magnetizare 9 = [li] a miezului feromagnelic al trauslormato- 
rulni, cit și forma în p. consideralà sinusoidalà. a [Imxului maguelic pil 9. 

Pe baza figurii 2.9 se poate deduce că forma linalà i, = fi), se obține 
din suprapunerea curbei curenlului de magnetizare i, — fif) în fază cu linxul 
maguetic util ọ (reprezentat in figura 2.5 de insási curentul de funcliocare 


In gol i,(0)) și à curbei curentului activ i, = fU), defazalà cu 


lui i, si care, în uncle Inerări [8] se consideră sinusoidală. Beprezenlares se~ 
parată însă, in valori instantanee, a lui isy (0 şi 4,0. este extrem de dificil 
deoarece pe parcursul unei perioade atit pierderile in fier cil sí saturafia mag- 
теңей sint variabile, ca urmare a variaţiei in timp, presupusă siuusoidala, 
а fluxului maguetic util pf). 

Din figurile 2,8 si 24 se observă deci, că alll eurentul de magnelarare, 
cit si curentul de funcţionare în gol, conțin їп afară de armonica [nndamen- 
talû şi numeroase armoniei de ordin superior, printre care mai importante 
armonica de ordinul 3, in opozitie de fază cu fundamentala sí armonica de 
ordiuul 5, in faz. |n cazul unei table puternic aliată si laminatà la cald (care 
mi se mai folosește), la u inducție IF — 1.4 T, amplitudinea armoniei 3 re- 
prezintă 30%, din amplitudinea Tondamentală, inr amplindinea armoniei 
de ordinul 5, reprezintă 15%, din wınplîludinea fnndamentalei. 

Неин, din roustrueția grafică ееси єй, valoarea ессе a cucen- 
lul de functionare în gol se determină destul de gren. De arera, În curul 
de mûxurûri electrice sint. prezentate o serie de alle metode mui adecvate. 
În cadrul măsurătorilor efectuate vu schema din figura 2.15, valorile сийе 
kı aparute se consideră, în general, valori elicace, 

Pierderile la functionarea in фи! a iransfonnatorulni, măsurate (ig. 2.14 м) 
vor fi 


Py = (Ri В) = Milig + Rallo = Pai + Pam (240 
Deoarece 
H, € Rw 
rezultă că 
Pe $ Pre + 
şi deci, 


Pa = Pre = Н. (2.42) 


Aceasla Înseamnă că lu funcționarea In gol, pierderile sint practic egale 
eu pierderile în fier. 
aelorul de putere la funefionarra in gol se determină cu relația 


сом ع = وو‎ (2.43) 
Uy. 

si depinde de gradul de saturație ùl transformatorului, deoarece ndată en 
vresterea. gradului de saturație, curentul de functionare in gol creste și deci 
factorul de putere scade. 

Paramelrii de functionare în gol w transformulorului se determină cu re- 
tațpiile < 

— impedanta de Innejionare în gol 


Za б sau Zu =” [n]; (244) 
ы ГМ 
— rezistența la funcţionarea іп gol 
Riu = Zig cos o, sin Лу ze 191: (244 а) 
А 
— mactanja la funetionarea în gol А 
Ku = оми e mu Хь ТЕ, [Ор 1. (24) 
Dar. în conformitate eu figurile 2.12 si 2.11 
Bs m Bud 8. 
(245 


Xa = Nat Xa: 
du nude rezultă parimelrii eiremituful. de magnelizare (peniru cazul legárii 
hor în serie) 
Ra = = M, 191: 
(2.40) 
" XQ = Nu — Xa [91 


23.2. REGIMUL DE FUNCTIONARE IN SCURTCIRCUIT 


Regimul de funcționare in wcerteirenit este caracteriza! prin CU, = 0 
si se obține cind bornele secundarului transtormatorului se conectează In seurt- 
eirenit, valoarea impedanței cirenitului de sarcină ой Z — 0. În acest caz, 
alimentarea Infăşurării primare se face en o tensiune variabilă U,, şi mult mai 
mică deci! tensiunea nominală U,,. Ecuațiile de luneționare devin : 

Us > Zh, Ре E, E 
0 = Zl — Eni ea) 
1+5=1. 


Eye = 2 


22А А2 


Tel 


Figura 2.17. Sekems de montaj Is Tunclionarea în wearteincwit а блаа arusat oral ui 
menotazat, 


În cazul cînd bornele înfăşurării secundare sint seurteireuitale, tar iuía- 
urarea primară este alimentată la lensiunea nominală, regimul de sctirlcircuit 
reprezintă uu regim de avarie caracterizat prin curenți foarte mari, 

De aceea, inlăşurarea primară se alimenlează de la о sursă de lensiune 
reglabilă astfel Гас curenţii prin înfăşurări să nu depășească 10-207, poste 
«nrenții nominali, ceea ce constilnie scuricireuitul de probă. Aces! regim m» 
este dáunülor pentru transtormator. Schema pentru realizarea probet бе 
seurivirenit este prezentată în figura 2.17. 

"Tensiunea de alimentare a transformatorulii U,,, se másoara cu vol тацыі 
V, eurengii pria cele două Infágnràri cu ampermetrele A, yi A, iar cu wattme- 
trul W se măsoară puterea absorbită de transformator la scurteirenit /*,. 

Un rezultatele obținute se formează uu tabel și se trasenză caracteristuile- 
1а funetionarea în seurteireuit Jys = AUG. Р, = UG) s сөз v; = IUS 
rarneteristic] a căror slur este reprezentată în figura 2.18. 

Deourece, fn timpul experienței, temperatura. infüsurárilor poate varia. 
pentru û preintimpina erorile de müsurá, experiența xe Incepe eu valusren 
maximă a tensiunii 17, corespunzătoare nor curenți си 10—205, peste 

cei nominali, care se micyorearó 


Р treplat,  ținind tandformatoru] 

1 sub tensiune dour in limpal eime- 
cosy, ч mării experienţei. 

k k Temiunea de scurieireiil no- 


minală este tensiunea саге Uv- 
buie aplicată lufăşurării primare 
cind secundarul este În scwrteir- 
сий pentru a obline în infăsmrări 
curenții nominali. Această tensi- 
une este cuprinsă între limitele: 


u, АЫ san 


Figura 218 Farma caracteristicilor de functionare Bax > - Биз 100 - 35—154. 
tn weurtesrcnj! а transurmatoruhsi. LM 


ôo 


La această probă, curentul de functionare In gol / este practic neglijabil, 
deoarece tensiunea Usa < Uss și deci Пахш! magnetic util prin miezul fero- 
inaügnetie este foarte mic. 

Nezultă astfel că ecvatia a 3-a din relațiile (2.47) devine: 


l, F I; x 0, adică 1, = ly 


‚ Dae se sead primele două ecuafii din relațiile (2.47) si se [ine cont de relația 
de maj fas (1, = —1;) se obține 


Vie = Ll — Zi = A + BL = Zale (248) 
în care s-a notat cu 
Z, =% + Zi = Н, jXe 
si se numeste impedantă de scureireui*, unde : 
R, =. R, + Ri; % (238 э) 
Na = NS + Хш 


Conform acestei relații rezultă schema echivalentă з transformatorului la 
luneţinnatea I scurtcircuit, reprezentată în figura 2.19 şi diagrama de larari 
corespuuzătoare, reprezentată im ligura 2.20. 

Solenația rezultantă а translormatorului la funcționarea de incercare 
(ки tensiune redusă) în scurtcireuit de probă (deoarece Iluxul magnetic este 
mic şi deci circuitul magnetic este nesaturat) va fi 


r 


„ш F Delgi ~ alg = 0, 
din care se obtine 


Figura 2.19. Schema echivalentă a transtorma- Vigura 2:20, Diagrama de laseri 1a Iuno- 
torului monutieat, ta functionarea în scurlar- Jienares în scnricireaii a ramsfumutlo-- 
eut. "loi. 


ы 


adică raportul curenților exte invers proportional en raportul de transformare. 
Din încercarea de funcţionare {ш seurteireuit а transformatorului, se pot 
determina vemâtoarele mărimi raracteristiee : 

Pierderile în înfăsurări (de seurteireuit) 


Po = Н» = RUE He = Ры H Pe (2.50) 


Pentru F,, = у se obțin pierderile de эсигісігсый nominale P,,, care se- 
calculează corespunzător valorii rezistenjei de scurtcircuit /t; la tedperatura 
standard de 75°C, pentru clasa de izolație A sau de 115°C, pentru clasa de izo- 
latie E, 

Pierderile masurate sint mai mari decti pierderile din iniasurari calculate 
vir relația (2.50), deoarece apar şi pierderi suplimentare ia infasurati, deler- 
minate de cimpul magnetic de scăpări саге produce fenomenul de refulare 
a curentului in conductoare, precum şi pierderile din miezul leromagnetic. 

În general, la transtarmatorul monofazat . 


P, = Unli cos, x Pw (2.30) 


deoarece pierderile in fier se neglijează. acestea fiind proporționale cu 
pătratul tensiunii de alimentare L,, care la proba de seuricirewil este 
mida (05-1975). 

Là Iunctionarea in seurtcirenit de probă, transformatorul fiind alimentat 
la о tensiune redusă, miezul leromagnelir al acestuia nu este satural si deci 
vurentul absorhit are o variație liniară — in гарогі cu ly, ceea ce înseamnă 

„ O impedanță de seurleirewit constantă si un factor de putere coustant 
(йш. 218), 

Fartorul de pulete la [unefionarea. În senrfeirctit, se delermiti, pe bara 

datelor experimentale, din relatia (2.51) 


tes i mt 
ФР 
Parametri) de scurfeireull. ni transtorintorului : 
~ Wmpedanta. de seurtcirewit 


rezistenin: de seurteireult 
it; = Za cong, кам Й, = Tut (2.52) 
— yenctan|a de «eurtcireuit Р 
Na = Zesln o, зан Xo VA FR IQ. 


Componemele "iunii de scurteireait se pol determina ca şi tensiunea de 
scurteirenii In valori absolute, în valori relative sau În procente. 

Gomponenta activă а tensiunii de scurtcirewit i 

— im valoare absolută 


Uia = Rihx WI: 


— In procente 
uj, = 100 = eh - dec 100 — D qoo [sl (253) 
Uyy ae he ^ 
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Componenta reactivă a tensiunii де seuricireuit : 
iu valoare absolută 


Us = Xu UR UR INI: 


În procente 


Mu xm VE (eg s 100 = Ju Il QM 
e 
unde ; 
U, = Uy, — tensiunea de seuteiremit măsurată, [m valoare absolută, 
adică in V; LI 
ü, — lensiunea de sceurteireuit, in procente, 


2.3.3, REGIMUL BE FU NCTIONARE ÎN SARCINĂ 


Se realizează atunci cind primarul este alimentat de la lensiunea 17, — 
= U,y — consi., iar impedanța de sarcină Z # 0. adică 0 < Z' — ж. În 
aceste condiții interesează cum variază єпгешй 1, si Г; si tensiunea I, la 
sarcina Z' variabilă, 

Adiniţ ind ipotezele care ри stat la baza schemei echivalente din figura 2.19 
pentru. regimul de Iuncţiunare fu scurte reuit, ca si ipoteza că су = 1 (adică 
Îi 4 Zal. se poate considera că schema reprezentată lu figura 221 este 
valabilă în practică cu suficientă aproximalie si pentru regimul de functionare 
in sareinà ; aveustă schemă poartă denumirea de schema simplificată Корр. 
In care: 

he Ze m= Rj +jNXi: 
„= Ri = R, + Ki: (2.55) 
Ne = ХХ وا‎ 
reprezintă inpedanta echivalentà, respectiv rezistenta si reactanța echiva- 
lente, corespunzător, 


RQRSRQR, ХХ, = Хи +; 
1+7; 
у 


‚чш Re E 


Figura 2.21. Schema echivalentă simplitieală (schema Kapp) а treusformalurelui (în ipw- 
ton fa m UL 


PA m 


n 


TAplicind Leorema.a 2-a a lui Kirchhoff în schema Карр, se obțin» ecuația 
tensiunilor 
U = Zuly Ue 255) 


iar In figura 2,22 este reprezentatà diagrama de fazori corespunzătoare (dia- 
grama Kapp) + 

Unghiul s, dintre taxorii U; si I5, este unghiul al cărui cosinus reprezintă 
factorul de putere al sarcinii, iar unghiul Ф; dintre (алогіі U, și J,, determină 
fnctorul de putere al translormatorului in rapori rw rețeaua electrică de ali- 
mentare. 

La funcţionarea in sarcină a transformatorului prezintă imporlantà urmā- 
toarele caracteristici (vezi şi paragraful 3.6); 

n. Variația tensiunii secundare în funcție de sarcină, reprezintă variatia ten- 
sinnii lu bornele Infásuráril secundare, cind sarcina variază de la sero (func 
|innaren În gol) la. sarcină nominală, 

Pentru aceasta se va folosi diagrama Kapp din figura 2.22. In sare se 
vonsiderl. f, == = și Ui = Uu = Ua, complelatá eu unele co 
ajutătoare, cum se aratá in figura 2,23. 


Fipwn 2.23, Utilizarea 

diagramei Kapp In de- 

terminarea variatiei ten- 
тин) secundare. 


£4 


Prin variația tensiunii In bornele Infăşnrârii secundare In raport eu in- 
cárcarea se înțelege 


AT, = Us — 0 a5» 
Dark această relație se înmulțește eu raportul de transformare Ё, se ab- 
ține variatia de tensione din secundar, raportată la primar, adică 


AU = U = U > 0, = U, (58) 
Din figura 2,23 se obtine 
AL; 0€ — бА = OD — DÀ = XIX. 
Cu destulă precizie se pente considera DIF = 0, rezullind 
AU; x AD = AF 4 FD 
Din triunghiul dreptunghic АНН" 


TB = AB соу gs = U,, cos 2. 
iar din triunghiul dreptunghie BOC 
TC = FD = BC sin о, — Up а рь 
Se obține astfel, în final 
AU; = U,, cas 2, + С, sin s, (2.59) 
Pentru n aprec'ere ama! corectá, se obisuaieste са variația de lensiune 


să se eabeuleze în unități relative, anu In. procente din tensiunea mominală. 
Rezultă asifet 


А, = MÀ 100 = ne 100 = mc 100 Aa, hh (250) 
" LI т. 
Cum se nbservă, în procente nw mal este cazul să se luccoze сщ márimi 


secundare raportate In primar, deonreee comparajia se face im raport cu 
valorile tensiunilor nominale, 

Та continuare, se exprimă căderea de tensiune Au, In procente, în funcţie 
de componentele tensiunii de seurteireuit. 

Pornind de Ја relația (2.99), se obține 


Su pm Эро. Vi apo eos o, 4 Dt 100 sin р 
Т» Tor Uy 


Aus = He 100 eus o, 4-385 100 п pa 
Uw Cis 
sou ined, prin Inmulţire și Impărțire eu d,» 


Au, = Ж#Н dn доо еөз pe 4. A? În 100 маар (230 b) 
Uw dy Uys hys 
Dacă valoarea relativă n sarcinii secundare se notează en 
1 1, 
"oe 
аши, relaţia (2.59 b) devine 
Ап, = {Ип,„ саз Ф, + us, sin a) [hl (2.80) 


3 — Transtormatora] бїггїгїс — га. 43 


“© 
Саржл» haci 
-08 2 созу. 
b 


Figura 2.24. Variis tensiuni secundare in funcţie de sorcinb la Û, = const s rosg, = сот. 
а) şi în £anetie de caracterul sarcinii (oor și) la C, > cansi. şi В = cosst. fb). 


unde uy, şi tı, sint componentele aclivá și reactivă ale tensiunii de seart- 
cireuit nominale în procente, date de relațiile (2.53) si (2.54). 

lu cazul in care nu se neglijează segmentul DI din fignra 2.23, se poate 
deduce pentru variația tensiunii secundare [5], valoarea exaclà, dată = re- 
Таа (3.51 а), 

Relaţia (2,00) sau (3.51 а) pue determinarea variației tensiunii se- 
cundare pe cale analitică Ja sarcină variabilă (1, variază ra mârime prin ioter- 
mediul lui &, iar defazajul o, și tensiunea U, se menţin constante). Figura 2.24 a 

rezință Au, — NB) în condițiile U, = const, cos $, = const, far figura 
2,24 b reprezintă Yu, = f (cos 2,) în condițiile C, — const. p £ = cons. 

Cum se observă, din figura 2.24, căderea de lenxinne Am, este pocilivă 
(la sarcină rezistiv san inducivà), san ponte [i negativă Па sarcină enpocitivà 
cind 9, < Ü); în cazul în саге Aa, > Û, tensiunea la hornele secundare ale 
translormutorului la funcționarea in sarcină, este mat mică decit ln functio- 
naren in gol (Us < Ug). În cazul în care Ang = Û, tensiunea la horurie s 
cundare ale transformatorului la Iuneţionurea in sarcină, еме mai mare 
decit la Puneţionarea În gol (Ug => Uu). 

Dependenţa U, = HI) cind U, = const, si сох фу = consi.. reprezintă 
taracteristien externă n trunsformatorului şi este reprezentată ja fignis. 235, 

b, Caraeleristlea randamentului reprezintă dependența к = f(P sau 
v = 1(8), in condiţiile Û, = const. sí cos фу = const. зі se determina, ре baza 
rezultatelor obținute la încercările de funcţionare In. gol si in seurteireuit. 

Puterea aparentă utilă a transtoermatorului monolazat este 


S e ul Volt T (26) 
m 
Pentru pierderile din întăşurări se poate obține o relație de aceeași formà т 
Pe = Rif Rilix (2 | Pu. es» 
ax 


pem 2,35. Caracteristicile externe %- = 2 (49 
la ТЇ, = const. % юз р, — const. (dar 
tere diferite: rezistiv, inductiv si сараси. 


Pierderile in fier, cum s-a arăta! mai sus, иш depind de mărimea sarcinii, 
ci umnai de tensiunea de alimentare. În acest caz se obține pentru randament 
expresia : 

)263( کے کے کچ 
PQXPO уст, + BP Pra‏ 

La factor de putere constant (cos 9, = const.) şî tensiune secundară practic 
constantă (U, & const.) se constată că » > NS) prezintă un maxim, care se 
obline rezolvind reeuatia 

"n 

» -0, (264) 
din rare rezult că valoarea maximă a randamentului se obține cind pierderile 
din infăşurări sinl egale en pierderile din miezul feromagnetic, cu alle cuvinte, 
cind pierderile variabile (din infasurári) sint egale ew pierderile constante 
(din. lier), udicá 


ВР, - Pra 
de onde >> 
Ba = 72 2 (2.05) 


Ja general Ba = 4,4075, avind valori mai mici la tronsformatoarele de 
dintii buţie care lucrează un timp mal mare la sarcini reduse si valori mal mari 
„ EUN dala construite pentru a lucra la sarcini apropiate de sarcina 
nominală, 

AM ind pierderile In fier determinate din incercarea de funetionare In gol 
și pierderile în înfășurari determinate din incercarea de funcţionare În seurt- 
circuit pentru I = Ly (adică pentru 8 == 1). se ponte determina caracteristica 
randamentului eu. relația (2.63), dind diferite valori lai 8 (deci curentului). 
aci be tea randamentului pentru un tranaformator, este reprezentată în 
figura 2:26. 

Cum se observă și din figură, la !ransformatoarele mari după trecerea 
valmii maxime randamentul variază loarte pilin cu sarcina. 
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241. TRANSFOØRMATORNUL TRIFAZAT 


24.4, CONSTITUIREA SCHEMELOR THIFAZATE 
DE TRANSFORMARE 


Un sistem trifuzat simeltie de Ieasiual se caracterizează prin aco că 
amplitudinile tensiunilor celor (rei faze sint egale între cle, ior delazajul 
între aceste tensiuni este de ie ¥ radiani sau 124 electrice (fig, 2.27. De 
aceea, suma valorilor instagtanee a tensiunilor unui sistem simelric triiazat 
este nulă, sau în complex 


U, +0. + Uc— 0. 1266) 


Transformarea, im cazul curentului alternativ trifazat, a porametzilur 
energiei electrice (tensiunea, curentul, iar alteori, numărul de fsze) se poste 
face cu ajutorul a trei transtormatoare monolazate identice (fig. 2.28) san cu 
un singur Iransformator Lrifazal, rare are un miez feromagnelie unic (fig. 2 29). 

Modul de conectare à capetelur înfășurărilor se poate face în stea, in tri- 
unghi suu in zigzag: In cazul figurilor 2.28 și 2.29 infășurările primare si se- 
cundare sint conectate in stes. 

La capetele infasurárilor primare А, B, C se poate aplica uu sistem de ten- 
siuni trifazate, iur la capetele Infagurárilor secundare а, b, c se poale conecta 
un receptor trifazat corespunzător tensiunii secundare transformale. 

În fignra 2.28 inlășurările primare şi secundare corespunzătoare fiecărei 
Taxe se dispun pe miezuri distincte, fiecărei faze corespunzindu-i un transfor- 
mator monolazul compact. Schema respectivă de trasformare а cureatului 
alernaliv se intilneste deseori si in practică, £n cazul umes unități dec ware 
și fonrte mare putere, sau in cazul cind explontarea sistemului energetic impone 
о asemenea soluție din motive tehnico-economice, 

În figura 2,29, însă, Intâșurările primare si secundare corespunzătoare fie- 
cărei faze, sint dispuse pe cite ө coloană a transformat arului, miezul Гето» 
nelle Mind prevăzut cu trei coloane, 

Vransloemat orul trifazat, de această construcție, se fetilneste in mud cu- 
rent în practică, asigurind o importantă economie de material feromayoclie 
și un gabarit redus, pentru accensi putere transformată, față de sistemul 
constituit din trei transformatoare monofazate. 

În figurile 2.30 și 2.31 se reprezintă diverse forme constructive de mizuri 
feromagnetice pentru transformatoare tifazste (IntHlnite In practică mai rar). 

Transformatorul trifazat bloc (cu miez feromagnetic vnic) nu este compe 
titiv ia puleri mari unde intervine problema transportului si la stațiile de 
transtormare, unde un transformator trifazat de rezervă mw este econo, 
Tatà de un singur transformator monofazat, în cadrul ernpului trarsformatorie 
format din trei transformatoare monofazate. 
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simetrie gi echilibra! 
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a 
Figura 2.22. Consliluirea Lranslarmatorulu] tritizut сз taci oweame din trei lraesforma- 


luare monnlazatc. 


Posibilitatea utilizării pentru transformaloareie trifazate a miezurilor cu 
trei coloane de forma celor din figura 2.29 reiese dia analiza schemelor pre 
zentate în figura 2.32. 

În adevăr, dacă se consideră trei transformatoare monofazale dispuse ca 
iu figura 2:32 а. atunci coloanele 1—17, 2—2' şi 3—3 se pot contopi din punct 
de vedere constructiv într-o singură coloană prin care trece suma Muxurilor 
Ф. Pa şi De: Însă, In sistemul trifazat simetric, snis fazorialá а fluxurilor 
magnetice utile a celor trei Гахе este nulă, adică 


Фа Фа Фен 0 (2.07) 


епагесе cele trei Tluxuri sint simetrice si decalate cu 120° intre ele, similar 
vu sistemul de Lensiuni reprezentat in figura 2.27. 

n acest caz, contopire» celor trei coloane in una singură mu mai prezintă 
interes şi, ea atare, sistemal magnetic ar putes arfita ea cel din figura 232 b, 
constituit din irel coloane bobinate si pase juguri. Această conslrvelie тшй 
stinstrică (xui spaţială) care n inceput xf Пе milizată fa ultima! timp, se poate 
simplifica prin desființarea jugurilor corespunzătoare fazei BJ, oblinind con- 
structa mai simplă sub aspect. tehnologie yi mai economică, reprezentată la 
figura 2.32 e, axele celor trei colonne fiind In același plan, Binelnteles, acrastà 
xonstriteție introduce 0 oarecare nesimetrie magnetică ; in practică, nesimetria 
se mal reduce prin mărirea secpiunilor jugurilor rămase eu (5—15)* Totuşi, 
datorită nesimetriel maguetiee, curenții la funcționarea în gol din infayurárile 
dispuse ре coloanele laterale sint mai mari десей curentul din înfășurarea dis- 
pusă pe coloana din mijloc căreia ti lipsesc cele dowd jnguri și de aceea sole- 
паца necesară magnetizării ei este mai mică, 

Curenpii la funcționarea în gol Tag, Г $i Teg a căror sumă fazorialá este 
nulă în cazul conectării in stea Гага fir de nul, voc forma deci на sistem tri- 
tagat nesimetrie, ou defazaje diferite de 120° după cum se arată in figura 2.33, 
Din acenstà cauză transformatoarele trifazate cu trei coloane se mai numesc 
şi transformatoare eu flus forțat, iar cele în manta si cele spatiale, la care 
steaua curenților la functionarea In gol este simetrică, сы fluxuri libere. 
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Figura 2.33. Steana curenților 1а n t m 
gol in casn) transformaloarelar trifazate cu micz 
feromagnetic nesjmetrie (cu trei coloane). $ 


5 202e. 


Exuaţiile de funcționare ale transformatorului monofazat, diagramele 
de fazori și schemele echivalente se pot utiliza şi pentru studiul funcționării 
unui grup format din trei transformatoare monofazate. 

Pentru transformalorul| trifazal însă cu miez leromagnelic compact (cu 
sistem magnetic unic), aplicarea teoriei translormatorului monofazat la una 
din fazele acestuia, este posibilă numai dacă transformatorul funcţionează 
vu sarcină simetrică, adică fiecare fază să fie încărcată identic, 

Funeţionarea transformatorului eu sarcină nesimetricá, formează obiectul 
unor studii speciale (vezi paragraful 2.4.3). 


24,2, CONEXIUNILE. INFASURARILOR TRANSFORMATOARELOR 
TRIFAZATE 51 GRUPELE DE CONEXIUNI 


Infüsurárile fazelor саге echipează transformatoarele. elecirice trifazate 
pot [i conectate Тиге ele în diferite moduri, Precizarea moduloj de conectare 
n înfăşurbrilor transtormatorului şi » poziţiei relative dintre fazorii tensiunilor 
de linie primare și secundare (omologi), reprezintă elementele care fixează 
conexiunea, respectiv grupa de conexiuni a unui transformator. 


A, Marearen (notarea) bornelor trausformatoarelor, Marcarea bunelor 
dată în STAS 1703-80 stabileste urmátoarele reguli : ta intășurările de inaMá 
tensiune ale iransiormatoarelor se preseriu literele A, B $i C pentru Ineepotu- 
rile dor si X, Y, Z pentru sfirsiturile Jor ; la bornele infasurárilor de jonsi ten- 
siune se notează cu literele о, d, c începuturile, si respectiv cu x, y, z міту мейе. 
La transformatoarele cu trei infăşurâri, pentru înfășurarea de tensiune medie 
se indică literele Am, Bws C, si respectiv Xa, Yar Za. Punctul neutru al in- 
Tăşurărilor, dacă este scos pe capac, se notează cu litera N respectiv n sau N. 
Așezarea bornelor pe capac se face {п așa fel, incit privind transiormalorul 
de sus și din partea hornelor де fnallã tensiune, dispunerea bornelor trebuie 
să fie in ordinea NA ВС, nebe sou N,A. B.C, 
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Vigua 2:34. Explicativă referitoare Figura 235. Explieativă je 
1a RGIS de defazáj іліге preiei безге În vagbin] de Акы) të 
ciectrumutaare induse în miäşurärile teuslunile ejectrometeare jadese 
primară wb secundară ale aceleiasi m mmiáyurüribe primară si sews- 
fare, cind intâșurările sint depănate dată mie ncekeisW fare cind миз- 
їн acelasi sens : л) Tnfáseirile ; b) fa- $ararihe sin! depănate im sehsmr: 


gorii toan. induse, cwsirorr: a) imtăvurările : b) ís- 


"Trebuie subliniat faptul că alll pe partcs de înaltă tensinne, cil si pe partea 
de joasă tensiune, succesiunea alfabetică a literelor coincide cu succesiunre 
fazelor în timp, bobinele infăşurărilor considerindu-se că au acelaşi seus de 
depi nare (bobinare), În acest caz, tensiunile electromotoare induse in infá- 
suririle primară şi secundară — ale aceleiaşi faze — sint în fazá, considerind 
pentru ambele Infăşurări acelaşi sens de parcurs adică de la A la X, respectiv 
de la @ la x (fig. 2.34) şi enuoseind că cele бонӣ Lem. sint induse de. același 
flux. magnetic, 

Dacă Infügurürile primară si secundará ar [i depánate In sensuri contrare, 
«ar ordinea notațiilor sur păstra access, abunei temiunile electromotoare 
induse în fofágurárile primară sí secundară ale aceleiasi faze, ar fi in opoziție 
(fig. 2,35), Tot 1n. opoziţie s-ar obține tensiunile electromotoare primară si 
secundară și dacă s-ar păstra acelaşi sens de depânare, dar s-ar schimba scasul 
de parcurgere al unci Infüpurüri, de exemplu s-ar inversa @ cu x și x ew a, În 
figura 2.34 а. 


HŢSohomeleTde conexiuni ale infâșurărilor, Schemele de conectare 
n înfăşurărilor transtormatorului se indică convenținnal со literă mare pentra 
înalta tensiune, cu literă mică, pentru joasa tensiune si cu literă mare, insoțită 
Je indicele m, pentru înfășurările de medie tensiune ale transformatoarelor 
eu trei înfăşurări, 

La transformatoarele trifazate iafasarárile de lază pot fi coneclale în siea, 
în triunghi sau în zigzag. Cu notațiile incepnturilor si sfirsiturilor Infásu- 
vărilor de fază menţionate mai sus, în figura 2.36 se prezintă schemele a două 
transformatoare din care să reiasă cum se pot realiza conexiunile stea, triunghi 
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și zigzag: alăturat fiechrei scheme 
de conexiuni sint prezentate din- 
pramele de Iazuri ale tensiunilor, 
corespunzătoare sehemei respec- 
tive, 

а, Schema de coneriuni stea 
simbolizată cu Y (pentru înaltă 
tensiune) sau y (pentru joasă 
tensiune), se realizează eonectind 
impreună inceputurile xûn siir- 
siturile înfășurărilor de fază, iar 
capetele libere legindn-se la bør- 
nele transformatorului (fig. 2.36). 
Pentru această conexiune se ponte 
scoate la placa de borne si punc- 
tul de шш, notat си № saw п. 

Conexiunea stea n infágurà- 
rilor permite utilizarea unui sis- 
tem trifazat de tensiuni (tensin- 
nile de linie) la bornele A, Esi C 
sau a, b si e în funcţie de rolul 
trunstormatorului (соһогїїпг sau 
ridicător) si a două tensiuni mono- 
fazate, sj anume nna anumită 
tenspune de fază Up tre punclul 
de nul si o bornà n trunslormalu 
тїш si alla шишйїй tensiune de 
linie Un Intre donă horne ule 
transiormatorului, Din aveam 
vansi conexiunea у se utilizeazü 
pe som largă la transforma’ 
toarele de distribulie ; se utili 
xenxü insi și pe parten de Inaha 
tensiune la trunstormatonrele de 
putere. 

La conexiunea stea farà fir de 
nul a infășurării primare, armo» 
nien de огом) trej si multiplu 


Figura 234. Medl de resiisare э chur de 

wma iuri a dand traustonmiteare irilazale vi dia- 

kminele de iaer me Lumani, corespansdtaare 

schemele тиреле з а — emilia И; 
în — eoexusile Vaz 


de Lrei û ourentuhii de functionare in gol mı există (v. paragralu] 2:51). 
deoarece cei trei curenți de armonică (rei ai celor trei faze, sint In farà 
(deluznjnl dintre el este. 3-120* = 260) yi aplicind tentema inti a lui 
Kirchhoff în punctul de nul (punctul O din figura 2.37), se obține 


haa + hon H iwc 0 


adică 


Мв sin Set + Vale ins (=| + vhs sins fot- E) -o 


san 


258) 


Za sin Зої + y Flo sin 3t — 22) + [Ls sin of — 15) = U 


73, 


relație сасе au poate fi salislăcută decit ducă 


a=. (2.08 a) 

Absenja curentalui de armonică trei din 
curentul de funcționare în gol, determină 
apariţia fluxului maguelic de armonică trei, 
deoarece existența armonici a treia а curen- 
tului ar [i creat o solenatie care ar fi dus 
un flux magnetice de armonică trei egal şi de 
Figura 2:37. | Schema de cone. sens contrar, cu armonica a treia a fluxului 
Xiune stea (Y) arî Пг de aul. magnetic util al transformatorului, ceea ce ar 
fi avut га rezultat anularea armonicii a treia 

din curba fluxului magnetic util. Nefiind anulat, fluxul magnetic de armo- 
nică trei induce în liecare infăşurare t.e.m. de armonică trei care араг în ten- 
siunile de fază respective. Caleulind însă tensiunea de linie (dintre faze) se 


obtine 
Е-Е. — Ej = Е + Ea — (Бу, + E), (2.69) 


unde; 
E En sint Бела. ре fază ale armonicii landamentale ; 
a» Emn — lem. pe fază ale atmonicii a treia. 
Dat, deoarece t.e.m. de ordinul trei ale celor trei faze sint egale în modul 
şi în fază (detuzajul dintre ele este de 3-120 = 360°), adică 


Ea = Es = Ea 
rezultă că tensiunea de linie este 
En = Е — Em (270) 


adică în tensiunile de linie mu apar armoaicile de ordinul trei. 

In consecință, In conexiunea Y în primar, t.e.m, de fază din secundar 
ха conține pe lingă armonica fundamentală şi armonica de ordinul 3, Insá 
Lem, de linie, tol din secundar, va conține numai armonica fundamentals 
(са şi la primar, amnonicile de ordinul trej se anulează гесіргог, in tensiunea 
de Паје), 

Dacii inlăşurarea primară este în conexiune stea cu fir de nul, (fig. 2.36 b), 
atunci curenții de armonică trei din curba curentului de funcționare în до! 
există si va nrmare sé anulează fluxul magnetic de armonică trei, deci gi t.e.m. 
de armonică trei din infășurări, 

Та consecință, In conexiunea Yy în primar tem. de fază și tem. de linie 
din secundar vor conține numai armonica fundamentală, 

În cazul conexiunii stes, Intre valorile eficace ale mărimilor de linle și 
valorile ойсасе Ме mărimilor de fază, există următoarele relaţii : 


U, = FUR 
І, = 15 (2.71) 


b. Schema de coneziani triunghi simbolizată eu D sau d, se realizează co- 
neetind sfirgitul unei înfășurări de fază cu inceputul altei 
punctele de legătură constituie Inceputurile sau sfirşiturile infășurărilar si se 
scot la bornele transformatorulai (lig. 2.36 a). 


| 
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O caraeterixticá n schemei de conexiuni In triunghi esie aceca că armonicile 
de ordinul 3 din curba curentului de fază (care sint in fază), nu apar in curba 
curentului de linie, deoarece se inchid in interiorul conexiunii trivaghi. 

Schema de conexiuni in triunghi se utilizează in special la infágurürile de 
înaltă tensiune ale transformatoarelor. La conexiunea triunghi a inlăsurărilar, 
intre valorile eficace ale mărimilor de linie si valurile eficace ale măriinilur 
de fază, există următoarele relații : 

U= Uz 
=й. 272 

c. Schema de coneziuni zigzag simbolizată cn z si stilizată numai la iniasu- 
rürile de joasă tensiune ale transformatoarelor de distribuţie, se realizează 
din șase semibobine egale, conectind în serie cile două semibobine de ре 
coloane diierile, apoi infăşurările de fază astfel obținute, se conectează în 
stea (fig. 2.36 b). Tensiunea de fază la schema de conexiuni zigzag, în cazul 
cînd cele două semibobine de pe coloane diferite au acelaşi număr de spire, 
are valoarea 

Up = 2U,, сов 30 — SUF (2.73) 
unde : 

Usa éste tensiunea corespunzüloare unei semibobine. 

Dacă cele sase semibobine ale infăşurării de joasă tensiune, саге lormează 
cele trei infásurári de fază, s-ar inseria tot cite dauă, dar de pe arerasi сојоава 
s-ar realiza o schemă de conexiuni stea. În acest caz, tensiunea de lază ar fi 

Un = 20, 
deci mai mare decit în cazu! conexiunii z eu raportul 
0 2U, à А м 
ш. ы ч 
rm Ed ^ ri = 1,15, a0 


Deci, in cazul conexiunii 2, pentru а obtine acccagi tensiune. ca Га cazul 
conexiunii y trebuie puse eu aproximativ 15%, mai multe spite. Între valurile 
eficace ale márimilor de linie si valorile «сасе ale mărimilor de fază Шш cazul 


conexiunii z, sint valabile aceleasi relații (2.71) ea yî lo conexiunea у, adică = 
Um 4/80 (2.719) 
Ip = In 


C, Grupele de conexiuni, U ul de delazaj pe care-l face [алги] Leosiırnif 
măsurate între două borne ale I rării de joasă Irnviune, eu fazoni? tensiuni! 
mâsiirate între bornele omoloage ale infăşurării de Impltă tensiune, se indicó 
convențional printr-un пойт. Acest număr nola! cn n, nu indică siteova derit 
са Între fazorii tensiunilor considerate, există practic acelasi unghi de defarej, 
са și intre acele ceasornieului cind arată una din orele fixate cuprinse Intre 
1 si 12, oră indicati prin numărul n. 


Numărul n = Fa (unde т este delazajul tensiunilor de linie »roalnz5e 


primare și secundare), se numește лштйг de ordine şi deci delazajul intre aceste 
SET omolaage din primar si secundar, se determină inmultind namâri! n 
eu 30, 


Prin urmare, conexiunea unui transformator cu două ИШйуагёп se va 
simboliza prin бошӣ litere si o cifră саге, în ordine, vor indica: sehema de 
conexiuni а infágurárii de înaltă tensiune (litera mare), schema de conexiuni 
a infășurării de joasă tensiune (ега mică) şi defazajul dintre tensiunile de 
linie omoloage ale infásurürilor primare si secundare, dat de numărul n. 
Cind un sistem de infășurări — primar sau secundar — are nulul sees lı borna 
de nul, litera care indică schema de ronexiuni а sistemului considerat exte 
afectată de indicele N, respectiv n, imediat după litera infagurárü la care 
se scoale nujul. 

Precizarea corectă а grupei de conexiuni prezimtā importanță practică 
deosebită la conectarea transtormatoarelor pentru functionarea în paralel 
sau la conectarea intre ele atit a elementelor unei infăşurări a saşi trans- 
formator, cit şi de la transformatoare diferite, după ewn va releji din cele ce 
urmează. 

Se consideră ca exemplu, două infasürari reprezenlate in figura 2.34, 
înlânțuite de același Пих magnetic. Sensul t.e.m. induse în cele două infă- 
șurâri la momentul considerat este iudical prin săgeți, 

Cu notatiile din figura 2.54, se constată că t.e.m. induse In cele două în- 
Tüsnrari E, si E, slot în fază, adică sensurile lor coincid. Dacă se sehimbă între 
ele inceputurile si sfirsiturile Infășurării secundare, de exemplu ca în paranteză, 
atunci, desi fenomenul fizic rămine neschimbat Гађа de situația anterioară, 
tem E, indusă in înfășurarea d, este deluzată Гаја de E, cu 180° (adică 
în opozijie de fază). La același rezultat se ajunge si іп cazul cind se păstrează 
regla pentru fixarea incaputurilor si stirziturilor celor două infasurári, dar 
s sehiinbá sensul de depănare (bobinare), м infagurării secundare aşa cum 
reiese din figura 2,35, 

Aceste considerații pot E verificate practie destul de simpin. Astfel dacă 
se Mnseriazá bobinele din cele doua cazuri din figurile 2.34 м 2.35, legind 
pe X eu şi se inhsonră tensiunile Între capetele libere А si x, se constată сй 
pentru cazul din figura 294 se obține suma tem. induse în erlo doná Infá- 
urări, lar pentri cazul din figura 2.33, diferența Jur. Wezultà, deci, că In eazul 
transformalarulul monofazat se pot obține donà grupe de concxinni : una cind 
tousiunile sint în faza san delazate ou 12 x 807° = 300" ca in figura 234 b 
ŞI alta cînd tensiunile sial In opoziție de fază saa defsxale eu 0 м 3P m 180, 
са în figura 2,35 b: altfel spus, considerind ucelaşi sens de depánare (bohi- 
ware) pentru cele doul infaxurári (primară pi secundară) fn figurs 224 sa 
obținut gupa de conexiuni 12 (deoarece n 12», simbolizată 1-12, lar in 
щата 2.35, grupa 0 (deonrece m = 6), simbolizată 1-6. 

În cugul trausformatoarclor trifazate, posibilităţile de realizare a unor 
grupe de conexiuni diferite, cresc, Conexiunie trifazate stea, triunghi si zigzag 
pot forma, Iwate cite două, 12 grape diferite de conexiuni, cu defazaje intre 
tensiunile omoloage quede şi secundare, de linie ssu de fazá, cuprinse Între 
O yi 36D, variabile MY {а 30° adică n ia valori de Ja 1 la 12). 

Са regulă se poate stabili că în cazul conexiunilor identice In primar зі 
secundar, se obțin grupa de conexiuni pare lusiv conexiunea Dz), iar în 
cazul conexiunilor diferite în primar şi secundar, se obțin grupe de conexiuni 
impare (inclusiv conexiunea Yz), Aceasta inseamnă că pentru conexiunile 
Yy, Dd, si Ds se pot obține grupele de conexiuni 2, 4, 6, 8, 10 si 12, jar pentru 
conexiunile Yd, Dy şi Yz, grupele de conexiuni 1, 3, 5, 8, 9 si 11. 


Figura 2.53. Schemele electvice și digruiele învortale carespunvătaare, penieu grapele 
Че cunoxhinl Yg—12: Td -H pi 02-11 


Modul. ste formare a grupelor reiese destul de clar din figurs 2.38, unde 
pentru à face mai sugestivă reprezentores defazojului folre tensiunile de 
ме omoleage din primar si secundar, bornele A si a sint legate intre ele, 
inr infășnrările dispuse pe aceeași colnună, sint reprezentate una sub alta, 
sensul de depünare (bobinare) Hind la 1oate acelasi. 

Pentru stabilirea numărului n la transtormatoarele (rjfarz!e, se face re- 
prezentarea tensiunilor primare și secundare în planul complex, Pentru aceasta 
se considerü un sens comun (de referinţă) de pareurgere a Inlăsșurărilor primare 
și secundare, sensul dn depănare al bobinelor Шай acelaşi, Dacă seasul de 
parcurgere al Infápurárilor de pe același miez, de la capătul de Inceput la cel 
de sfirgit, este ncelagi Ja ambele Intăsardri faţă de sensul de refe*inj ales, 
konsiunile primare si secundare respective »e consider) 1n fază ; la parenrgerea 
unul înfâşnrâri In sens invers celeilalte, de pe același miez, Înseamnă că ten- 
slunea vi este In opoziție de fază faţă de tensiunea primei Infásurári, 

Numărul п care indică grupa de conexiuni, se зе prin împărțirea um- 
ghiulwi de defaraj dintre tensiunile omoloage de liuie, lu 30 (de exemplu 
maghiul dintre tensiunile de linie Usa şi U 45), аза cum se indică In figura 2.38. 

Prin permutări ciclice ale bornelor și trasarea diagramelor de fazori, si- 
milar са în figura 2,38, se pot obține pentru fiecare pereche de conexiuni, 
de exemplu stea si trinaghi, luate cele 12 grupe. 

Grupele de conexiuni mai des Intiluite în practica sint : Yy — 6, Үг —5, 
Dy — 11 şi Dy — 5, iar pentru cele monolazate grupa 12; си scoaterea nu- 
iului, in cazurile cind acest Тасти se impune, se poate acoperi intreaga gamă 
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de cerințe Intilnilà în exploatare, Grupa 12 are unele avantaje in гарып cu 
grupu 0, deourece se conservă faza tensiunii secundare, inditereul de numărul 
de transformări succesive ulterioare, Grupele 11 si 5, din acest pumit de vedere, 
sint echivalente si adoptarea de regulă а grupei 11 lu noi în țară, se explicá 
prin tradiția fabrieilor de tramsformatoare. Cohbexiunea zigzag se іа пее 
mai таг, și în special la transformatoare miei, cu sarcini nesimetrice, cvm аг 
Ti vazul Huminatalui electric, 


244. FUNCȚIONAREA "TRANSFORMATOARELOR — 1HIFAZATE, 
ÎNCĂRCATE NESIMETRIC 


În conditiile de exploatare ale transturmal oaretor trifazate, pol intervent 
situații cind curenții si tensiunile pe cele trei Гахе ale transformatorului sint 
diferite cauzate de situaţii normale de lucru, rind sarcina electrică este 
neunifurm repartizată pe cele Irei Гахе sau. situații anormale, de avarie. cind 
intervin scuricirenile nesimetrice monofazate sau bilazate. 

Nesimetrüle curenților și ale tensimuollor pol să aibă mfleenle narative 
alit asupra transformatorului, cil si asupra receptoarelor de energie elect ric 
alimentate prin intrrmediul transformatorului considerat. Se pune. deci, 
problema analizei atit а fenomenelor suplimeniare care apar la incánorea 
nesimetrieá а lransformatoarelor, cil şi a determinării eurenliler respectiv 
a tensiunilor, iu cazul apariției unui regim nesimelric. 

Analiza regimurilor trifazate de [uncfionare mesimetricà, se face orin 
descompunerea acestora În irei sisteme de funclionare simetrice şi anume i 

— sistemul de succesiune directă notat cu indice d; 

— sistemul de succesiune inversă notată cu indice i; 

== sistemul homopolar notat cu indice h. 

Таја de aceste sisteme transformatoru! prezintă o încărcare simetrică, 
iar comportarea lui ín acest caz, а fost studiată la paragraful 2.3.3. 

În cazul transformatoarelor analiza regimurilor nesimetrice se va [nce In 
baza urmütonrelor ipoteze : 

а) sistemul tensiunilor primare de linie este dat și formeaza un sistem 
trifazat simetrie și echilibrat, independent de regimul de funcţionare, deri 


Uas + Unc + Uc, =0; 1273) 
b) sistemul curenților secundari de linie еме dat și satisfaco conditis 
LtLtL-35] (270) 


nnde curentul homopolar 24 exte nul, Іа sistemele de distribuție cu Irei conduc- 
m (fără pe neutru) și poate diferi de zero, la sistemele de distribuție cu patru 
re (eu mul) ; 

+) înfășurarea secundară a transformatorului este raportată lû {зм 
rarea primară, iar factorul de transformare se consideră 1, adică m, = i, ; 

d) transformatorul se consideră simetrie, iar curentul de Iuneționare lo 
gol у ичйән 

е) sistemul magnetic se consieră nesaturat pentru a se putea aplica prin- 
vipiul suprapunerii efectelor, т 

În aceste condiţii se pune problema să se determine : 

а) curenții de fază secundari J.p Гу, 1,, cind aceștia sint diferiți de curenții 
de linie Jp Ju di 
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b) cutenții primari pe fază Tan Tan Ic, $i curenții de linie Z4, Im lei 

€) tensiunile secundare de fază Usn Us, U, şi de linie U, Uw U, 

d) tensiunile боа de fază Uan Unn Ver 

Analiza şî calculul regimurilor nesimetrire іп cazul traasformatorului, 
$e simplifică dacă se are în vedere că impedanta directă și inversă a transfor- 
matorului este 'dent'cá (comportarea Lransformatoralul rămine neschimbată 
dacă Ја alimentarea Jui se sehimbă йома faze între ele şi deci se trece de 
la sistemul direct lu sistemul invers al tensiunilor), 

La analiza regimurilor nesimetrice trebuic avulă in vedere indicalia pre 
văzută în STAS 1893/1-86, саге arată că sistemul decurenţi se poate considera 
practig simetrie, dacă raportul dintre componenta inversă a curentului Jer şi 
componeata directă 7,4 Indeplineşte condiția 


ime 5%. (277) 


Deci, analiză regimurilor nesimetrice poate ауса са obiectiv practic şi veri- 
ficurea relației (2.77). 


A, Încărcarea nesimetrie a transformutoarelor eare au în secundar ro- 
mexiunea y,. În cazul funcţionării unui asife) de trauslormalor ca sarcină 
nesimnetrică, nesimelria fiind determinată de wn receptor dezechilibrat în 
secundar, componenta de succesiune homapolară a curentului din relația 
(2.76) nu este nulă (7, X 0). 

Curenţii secundari nesimetrici L. I, L pot fi exprimati în funcţie de 
componentele lor de succesiune directă J,4 Г, I, de secesiune inversă 
low Low du Şi de succesiune homopolară 1, sub forma : 


ly mlr = la Flu hi 
1,=1 = 1 Iu +l: 


Lob bet lu +h (2.78) 
unde : Lac La La 0; 
dm + du 1 =0 (2.78 а) 


intrucit sistemele direct şi invers sint sisteme trifazate simetrice, 

Dacă transforimatoarele au în primar conexiunea Y, sau D, sistemului 
de curenți homopolari din secundar 7, (i corespunde în primar uu sistem ana- 
log de ger cu care să se compenseze ji deci (se are in vedere ipoteza e, 
adici im, = m) г 


Lat ml t lu Fla > ы 


darm Loa + Lu t la = Lari (2.79) 
ley = La tlath = der 
Curenții де tinle гі, în cazul conexiunii stea cu conductor neutru, 


vor fi egali eu curenții pe fază, iar In cazul conexiunii triunghi vor fi : 
da= Lp — lași 
la а lez: (2.80) 


de = Те Lp 


L| Wo fo 


a b c 
| Lo {10 
Figura 239 у дле cimpul magnetic Figura 240. Trxu[ormutor ти ewaexicnen 
homopnlar determtant de salenuția sis- Ya, ¥ Мыйтсай cu saremi monetari. 


lematu! tamapulnz de eme din se 
rumlar. 


Dacă primarul are conexiunea Y, fără fir de nul, curentul 1, = 0 şî = 
Dai let +l = Las 
l= la — În = di (2.81) 
le; — lit ln = le 
În acest ultim caz, curenții homopolari care parcurg exclusiv infăşarările 
secundare determină un cimp magnetic homopolar ale cărui linii se închid 
doar partial prin coloanele transformatorului (fig. 2.39), cimp care induce 
în Infüsurürile transformatarului t.e.m. homopolare. 
1) Conexiunea Yyy,. Se consideră cazul jncüreürii monofazate indicat 
In figura 2.40, pentru care 1, = Teg pi Ia =1, =0. 
a der relației (2.79) Ja = J, si 1; 
7 le = 0, adică vor fi parcurse de curenți 
numal Infășurările fazelor de pe aceeasi co- 
loană, enrenţi care se inchid prin conductorul 
| neutri, după cum se vede în figura 2.40. 
Transformatorul se comportà ea un sise 
tem de trei transformatoare monofazate, și 
їп ipoteza neglijárii cáderilor de tensiune in- 
u| lerne ale transformatore]ui, по are loc de- 
plasarea nululni tensiunilor. 
2) Сопехішпеа Du, Pentru cazul incáre 
chrii monolazate са in figura 241, I, — fap 
I, = 1, = буй In baza relaţiilor (2.79) rezultă 
Dam da lar Тоу, iar în baza relas 


Yo 


Lo {йог (2.80) 
x z Lam lai 
Figura 241. Transfonmator cu co- 1,70; 
mexiunea Dy, si încărcat cu sarcină 
1monofatalá. le = 1 = l. 


Primarul fiind legat în triunghi, numai Infásurarea fazei А va fi parere 
de curentul Za corent care intră prin loin AB si iese prin tinia CA. 
Deci, la conexiunea Dg, comportarea transformatorulni la incăzrarea апер 
Taxe à secundarulij are loc independent de [unetionarea celorlalte faze, 
Tensiunea de fază [7,, pentru tensiunea primară U,, constantă depinde 
numai de regimul de [unetionare a fazei respective. De acera, avind în vedere 
schemele echivalente simplificate pe Гак, se ponte serie т 


Na = Zalar + Lai 
Шы = Zale + Usi (2.82) 
Us, m Ze, + Uu 


"Trebuie remarcat cû, im acest caz, fazorii tensiunilor secundare — ten- 
siuni de fază — nu mai formează an triunghi inchis intrucit 
11, + dm + der = ЗЬ 
și deci din relațiile (2.82) 
Uu + Ey + Us Зь 283) 
deoarece sistemul primar de tensiuni fiind simetrie О + Up; t Uc, — 0. 

Relația (2.83) arată ей nulul tensiunilor este deplasat eu tensiunea U, = 
= Zl, tensiune care se puate neglija. Tolodată, tensiunea Ug, а secundarului 
pentru tensiunea Cay а primarului constantă, depinde numai de regimul de 
funejionare n fazei respective, Tensiunea Ja bornele celorlalte două faze 
rămine aproximativ comstantà pehir) toate variațiile de sarcină de (а func- 
|ionarea în gol pină la scurteircuit. 

1 уун Yyy pentru cazul încărcării monofazate са in figura 2.42, 
u dori dn > 

La пегама conexiune, о sarcină secundară monolazată conduce 1а o mare 
nesimotrie а tensiunilor de fază atit In primar сИ sí in secundar, 

În adevăr (fig. 242), prin faza 
минала a tree enrentul J, iar 
prin fazele secundare b şi e mu trece 
nici un curent, Corespunzător curen- 
tului P, din faxa secundară a, trece 
prin faza primară Л curentul Za care 
we Iuehide prin fazele primare J yi C. 

La prima colonna sulenaţia produsă 
Че emrentul 1, din primar este com- 
ponsată de solenajja produsă de curen- 
tut 1, din secundar (cele донӣ solena]i* 
sint aproximativ egale si de sensuri 
сопігаге), La coloanele а doua și a 
tela solenația curentului din primar 
nu poate fi compensată, deoarece In 
fazele secundare respective nu există 
nici un curent, Astfel, solenația rezul- 
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lontà de pe prima coloană este foarte mică, iar solenatille de pe celelalte două 
coloane sint mult mai mari. Deci, solenaţiile rezultante mu formează пп 
sistem simetric si deci nici [luxurile magnetice rezultante utile şi nici tensienîle 
electromotoare induse. 

Fenomenele sint diferite după tipul cirenitului magnetic. 

În secundar pot apărea curenți homopolari, deoarece există fir de nul, 
заг in primar J, = Û deoarece mu există fir de nul. Avind în vedere că 1, = 
= 1, =, din relația (2.70) rezultă I, = 1/3, iar în baza relației (2.78) 
considerind Jog = Lar = I, = 14/3, тешїї o reprezentare a cclor trei sisteme : 
direct, invers şi homopolar ca în figura 243. 

În cazul conexiunii de față, în secundar pot exista curenţi homopolari, 
'dar în primar nu este posibil acest Ineru şi in baza relațiilor (2.81) si a figurii 
їй 2.43 rezultă curenții din primar : 


Lal =i a Lm [2a | m i 
Ha] m lIu + Iul m — л Qu 


Mele La Lalele te 


Din cele arătate rezultă că funcționarea transformatorului trifazat сц 
conexiunea Үр, și sarcină monolazată poate [i considerată cx rezultatul 
suprapuneri a trei regimuri: două regimuri trifazate simetrice corespunzătoare 
sistemelor direct şi invers și an regim monulazat In secundar, 


Ca urmare п curenților homopolari din secundar, apar elmpuri magnetice 
homoplare pe cele trei coloane, care sint egale ca mărime si sinfazice (deoarece 
curenții homopolari satisfac aceeasi condiție), La transtormatoarele trifazate 
cu trei coloane, elmpurile magnetice homopolare nu se pot închide în totali- 
tate prin circuitu! magnetic deoarece sar contrazice teorema întii a [oí 
KirchholI referitoare ш circuitele magnetice. De acera aceste clmpuri mag- 
netice homopnlare se închid pria coloane, aer, cura transformatorului şi ple- 
selo de consolidare, rezultind in final fluxuri magnetice homopolare relativ 
miri. 

La sistemele formate din trei transformatoare monofazate (grupul transfor- 
matoric), cimpurile magnetice homopolare produse de curenții homopolari din 


Iufásurhrile secundae, se 
inchid fiecare priu miezu- 
rilo magnetice nle trans- 
formatonrelor — monofa- 
zate. Deoareee cirenitele 
magneliee ûli permenbi- 
late magnetică more, se 
oblin Plusuri magnetice 
homopolare mari chiar 
pentru curenți homopo- 
lari miei, Aceste fluxuri 
magnetice homopolare in- 
due în infășurări Fem. 
homopolure E, care se 
compun cu Lem, de fază 
E, En și Eo cum se 
arată in figurs 2.44. 

Ca efect, se constată 
că t.e.m, homopolare E, 
reduc tensiunea de Гага 
a бадеї incăreate Ey și 
măresc Lensiunile de fază Figura 244. Compunerea Lesa. de bază la tramsformsteareie 
ale celor două faze ne- cu соенеп Yg, și ssrcinà monclatatà- 
fncürcate Epy si E, 

Ass сот rezultà din figura 2.14, ar urma са punctele A, B yi C заў 
modifice рое, adică tensiunile de linie Usm Uae Use sisi modifice 
valurile, Ori, acest еги nu este posibil, deoarece зе că transforma- 
torul este alimentat de la û rețea de potere mare şi deci tensiunile primare mu 
sint influențate de regimul de funcţionare al transtormatorului, De aceea, 
tensiunile homopolore an ra efect deplasarea punctului neutra al sistemului 
de fozori cu márimea Ё,, 

La transformotonrele eu trei coloane influența Nuxului magnetic homo- 
polar este mai redusă decit la sistemele de transformatoare cu trei transfor- 
matuare monofazate unde luxul magnetic homopolar poate ajunge la valori 
de ordinul [luxuzllor magnetice principale; prim urmare сорехіопеа Уу, 
nu se întrebuințează niciodata la grupul transformatorje trifazat. 


N. Încăreprea nesimerrică а transformatarului vare are in seeundar cone- 
мине d si 2 

1) Coneriunen Yd, Schema de conexiuni Yd cu sarcină monofaratl este 
dath In figura 2,45, Solenaţică produse de curentul Z, din faza аг 2 srcunda- 


rolul fi corespunde solena!ia produsă de curentul Z, din primar, Curentul Г 
din faza AX a primarului se Inchide, cum s-a arătat la conexiunea Үр. prin 
Гане BY si CZ. Secundarul find în triunghi, curentul sarcinii monofazate 
 secundarului se poate repartiza în toate fazele secundare. Din acest motiv, 
solennțiile produse de curenţii din fazele secundare hy şi ст compensează sobe- 
natlile fazelor primare BY si CZ si, astfel, nesimetria tensiunilor secundare 
este mică. 


x iv m 
c 
yir] 


Figari 2.45. "TransTormutet cu conexi- 
оза Yd si ir و‎ ssrtină mono 
ЕИ 


In cazul conexiunii Yy, nesimetria importantă care apare are drept 
motiv tocmai absenta unor curenți în fazele by si cz (fig, 2.42) ale socunda- 
tului, ceea ce face ea [luxurile magnetice rezultante şi tensiunile eirctromo- 
toare induse, să prezinte o nesimetrie pronunțată. Пекина că datori prezentei 
infâgurării legute Im triunghi, care permite o repartiție nai liberă а curenților 
decit conexiunea stea, conexiuaen Yd are aceteasi avantaje In funcţionare са 
şi conexiunea Dys 


2) Conexiunea Y2, Uneori se urmăreşte să ње obțină tin act neutra la 
ambele Infâşurări, {ûrê ca înlășurarea primară să aibă conductor neutru de 
luerü, Pentru a Imbundtàji repartiția sarcinii în cazul cind пи xe prevede 
conductor neutru Ја generator, se utilizează In acest caz conexiunea sten- 
zigzag. În acest cuz, la orice sarcină secundară monntazată, curentul secundar 
саге trece În sens invers prin cele Пома bobine ale neeleinyl faze secundare 
dispusă însă pe coloane diferite, este озор de prezenţa a dol curenţi primari 
egali şi opuși în bobinele primare de pe coloanele respective (fig. 2.48). 

Acești dol curenţi nu acționează asupra celeilalte faze a primarului. Trans 
formatorul cu conexiunea Ys, se comportă ca și translormatorul cu conexiunea 
Dy, la sarcină secundară nesimetrics, ling deci indicat pentru astfel de utili- 
хаті, Prezintă insă dezavantajul măririi greutății julăşurării conectate in 2. 

Concluzii. Din cele expuse, rezultă că pentru a se realiza о nesimetrio cit 
mai miel în primar la funcţionarea în sarcină nesimetrică a transiarmatoarelor, 
este necessr са suma solenatülor primară şi secundară să se compenseze ре 
fiecare coluanà separat. Din acest punet de vedere, corespund mai bine Irans- 
formatoarele cu conexiunile Yyy,, Dy, şi Уг, indiferent de tipul circuitului 
magnetic (cu fluxuri magnetice libere sau fluxuri magnetice forțate) si transfor- 
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matokrrele cu conexiunea Уд, eu circuitul меце de tipul си f(luxuri - 
notice forţate (tipul obişnuit cu trei coloane). Transformatoarele de distribuție 
n energiei electrice cuprinzind iluminat si instalații de putere se realizează 
de ohicei eu conexiunea Dy.. Aceste conexiuni, aga cum s-a arătat, au pi avau- 
tajul de a evita deplasarea nulului tensiunilor 1n cazul sarcinilor nesimetrice. 


2,5. PUNCȚIONAREA ÎN PARALEL] A — THANSFORMATOARELOR 
DE PLTERE [5] 


Două suu mai mulie tramsformatoare se consideră rā funcționează în 
parate! ducă au bornele primare legate la acceaşi rejea de alimentare cu ten- 
sine Up, iar bornele secundare sint legale la о rețea receptoare cu tensin- 
nei Us, 

Prezenţa mai multor transformatoare montate in paralel se justifică 
printr-o investiție realizată în timp şi printr-un grad de siguranță în fuaclio- 
nare sporit, Asemenea situație conduce, pentru o putere totală dată, la mári- 
rea consumului de materiale si a investiţiilor precum si Ia creșterea pierderilor 
de putere, Totuşi, trebuie avut în vedere faptul că receptorul alimentat de 
stalie se dezvoltă Lreptat în mai mulți ani, ca putere cerută de Ia stație, si 
ти existà nici o rațiune să se nlilizeze de la încenul un transformator a cărui 
putare să acopere sarcina la саге va ajunge receptorul in faza finală, 

Totodată, fiind mai mulie transformatoare eupiste în paralel, dacă se 
deectează unul dintre transformatoarele stației, celelalte pot suporta complet 
зры parțial sarcina cerută, asigurind continuitatea alimentării cu energie 
electrică а receptoarelor. De asemenea, acolo nnde sint variaţii perindice sau 
sezoniere ale sarcinii, ме pot decupla o parte din transformatoare de la rejea 
în scopul unei funeționări mai economice a fnt lui sistem, prin micșorarea 
plerderilor yi nl utilizării trànsformatoarelur in func[tonsre W un randament 
maxim. 

Pentru ca mai multe transormatoare să functioneze normal im paralel, 
trobule mtialhoute următoarele cerințe : 

u) la funcţionarea În gol să on apară curenți de cjroulație prin inflsurárile 
secundae nle tronsformntoarelor, deoarece acești curenți provoacă pierderi 
Arie iat In trunsformator și limitează puterea de funcționare a lui, datorită 
Ineálairil j 

b) dà funcţionarea În sarcină a dond sau mal multe transformatoare co- 
посіло {п parnlel, ficare transformator să se Incarce ем о putere propor 
nală eu jmtoren lui noininală, lar curenții din secundar să Пе pe cit 
în fază, 

Pentru realizarea acestor condiții, este necesar să [le analizat mai In. deta- 
liu aspectul teoretic al problemei și să fie trase concluziile cu caracter practic. 

Desigur că anumite abateri de la aceste conditii sint permise de norme și 
funcfienarea im paralel a transformatoarelor este admisă numai In intervalul 
cuprins între limitele abaterilor care se vor analiza in cele ce urmează, 

Cerinţele pe care trebuie să le satisfacă transformatoarele pentru a putea 
funcționa norma! in paralel, reies din studiul ecuațiilor de funcționare ale 
teansformațaorului, în care se impun aceste condiţii. Astfel, plecind de la sche- 


Figura 247. Schenis electrirá (a) i shema echivalentă simqiificatà (b). а doză transforma 
toate cuplute în paraleli. 


mele din figura 2.47, а două translormatoare monofazate indicate prin lite 
rele х și B care debitează pe o sarcină de impedantă Z si avind în vedere că 
mărimile sînt raportate la înfășurarea secundară. rezultă următesrele ecuaţii = 


Vip Zina + Usi (283) 


în care : 


Zain =“ Bia Pg + fO + Xa 
Хир = Rip + Кор Хар + Хш): 
“Lia = Luni 
E LI 
Seăzind primele două ecuatii din relația (2.85) se obține 
—Ш,+Ш» = Kinds — Zola 
In care, dacă se Inloculeşte [ag din eruaţia а treia 
hy ba Ls 
se obține in vontinvare 
Uie ++ Ша = Zulia — Zeda — laad- 
Din această relație se determină curentul secundar Isa 


zocchhl p. 25 
Шыны Kn cec as 


Similar rezultă şi curentul secundar Lag 


pa Pta (2.86 a‏ ق 
a ж” гу жы J‏ 

Din examinarea expresiilor celor doi curenți se observă că atit Г, clt şi 
Iss зи efte doud componente, dinire care cea de a dona componentă /„ este 
independentă de curentul de sarcină ; ea se айпай (а un transformator şi se 
scade Іа cebalalt, Această componentă 


эй >й 
1= perm 


formează curentul de circulație dintre cele două transformatoare, incăreind 
pe unul si descăreind pe celălalt, limitind deci posibilităţile de încărcare la 
sarcină normală а ansamblului format de cele două transformatoare. 

Relaţia (2.87), fiind scrisă în complex, arală că pentru anularea curenților 
de circulație ([. = 0) este necesar са tensiunile primare ale transiormatoarelor 
cuplate în paralel, să fie egale са modul si fază, adică 


Us ~ Us 
Dar, avind in vedere că cele două transiormatoare aw aceeași tensiune 


rimară de alimentare U, (find cuplate In aceeaşi rețea), rezultă că din ega- 
are modulelor celor dona tensiuni raportate Uj, = Шу se obține 


vp", 


EL =: d 


Relaţia (2.88) reprezintă astfel prima condiție pe care trebuie să о îndepli- 
menscă Lransformatoarele care se cuplează în paralel : 

1, SĂ aibă rapoartele de transformare egale, 

Condiţia en tensiunile secundare să fie şi in fază conduce direct la a doua 
condiție ca trammormatoarele sA poată П cuplate In paralel : 

И. Să aibă aceeași grupă de conexiunt, 

Această condiție exte evidentă, intrucit la tensiunea U, aplicată primarului 
transformntoarelor, grupa de conexiuni defineste delazajul tensiunilor secum- 
dore Гага de cele primare Ori, eum tensiunile primare siut In fază (fiind aceeași 
rețea) dach transformatonrete ar avea grupe de conexiuni diferite, n-ar mai 
(i judeplinită condiția ea tensiunile secundare să [ie In fază; de lu acemtd 
condiție nu există nici o abatere, 

Cele două condiții indeplinite rezolvă prima cerință, ca intre transforma- 
toare să nu existe curenţi de cireulație, 

In continuare, se vor analiza condițiile се trebuie să le îndeplinească trans- 
formataarele la funcţionarea în paralel, pentru satisfacerea celei de a doua 
cerința, conform căreia fiecare transformator trebuie să se Incarce cu o putere 
corespunzătoare proporțională” cu cea nominală, 


ceea ce înseamnă сї 


Pentru aceasta se porneste de la raportul Low debilali de ecis dona 
MARNE curenți dați de relațiile (2.86) în ipoteza că U, = Ug 
oi -se 


i dX 
um. £u (289) 
ар Zus 
Dacă această relație se înmulțește cu Japy și se imparte єз Jy şi are în 
vedere cá 
Laza = Фах 
Шаң = Жай: 
se obține 
E Est io 
dus ف ے‎ ——_ ЗЫР L Bat mes ы), 230) 
da бш Una uy йв i 
dat n 


unde 9,5, $Í Prp se definesc, după cum se stie, pe baza triunghiului de scort- 
Чеш (v. fi 2.23) ; indicele 2 arată că primarul a fost raportat la secundar, 

Relaţia (2.90) arată că, în practică, tensiunile de scurtcircuit pol diferi 
atit en modul, eit şi ca fază, Pentru simplificarea modului de analiză a inven- 
felor pe care le au variațiile tensiunii de scurteirenit, se vor considers бошӣ 
cazuri distincte şi anume: cazul cînd tensiunile de seurteirenit sint exile ca 
modul, dar defazate si cazul cind modulele lar sint neegale, dar in fază. 

Tu primul сай tjs, = Magma баг Pug, A Giap it baza relației (2.90) rezultă 
că valorile relative ale curenților fy, ry de ИЛА sint а in modu), dar 
defazate cu unghiul 9,,,—9,35 cum se vede În figura 2. 


Datorită defuzajului dintre curenţi, curentul de sarcină total 1, se ahţine 
ca sumă Ѓахогіаій a celor doi curenți, care este mai mică decit suma aritmetică 
şi asilel, pentru a obtine curentul J, la receptor egal en suma aritmelică a celor 
doi curenți nominali Tay $i legx (ei s-ar obține dacă tensiunile de scurteircuit 
ur П si in fază), va fi necesar să se incarce cele donă transformatoare la sarcini 
Ны > lent Й d > Тат 
Dacii Fiss — дзр < 15, suprasarcinn vorespunzătoare este de ordinul 


EEE Р چ‎ s 1,05 
[prre ° 
айе nu depășește cu mai mull de 3,5%, sarcina normală corespunzătoare 
situatiei ciad tensiunile de scurtcireuit ar fi egale si în fază. la continuare, 
mu se Yû mai utiliza indicele 2 pentru u, şi 5,, concluziile fiind aceleași. 
În cel de-al doilea caz, cind ты = Pap- dar m, # uy, emrenlii celor două 
traustormaloare sint în fază și relația (5.80) se mai poate serie 


lsu Un E 
К. Cas lo e, ج‎ 
fa Up. Sa юз 
изу Uw Sa 


sau 
Si 
d „Эш E ар n) 
Sa Sis n 5» 
ва пей 
К ж. гщл uw (2.92) 


LO "en Ws "p 

Мааа (2.02) arată că puterile aparente en care cele dond transformatoare 
contribuie la acoperirea sarcinii aparente totale S, + Sp, sint direct propor- 
tionale eu puterile lor nominale şi invers proporționale eu tensiunile de scurt- 
eirevit. Pentru са cele doná transformatoare să se incarce numai proporțional 
eu puterile lor nominale, din relațiile (2.90) si (2.91) rezultă « (rela condiție 
de coplare lu paralel + 

117, Cele онӣ transformatoare să aibă tensiunile de zeurtcircuil egale In modul 
și fezo. adied să albă și componentele active pi reactipe egale: diu, = trag Și 
Uar = Ws 

Relația (2.92) serisă pentru cele două transformatoare poate fi extrapolata 
pentru v transformatoare care funcționează în paralel si anume 


FB Ea (2.93) 
Su So w pie 
ss ам а a 3 


Puterea debitat de un singur transformator funcţie alit de puterea totală 
debitată cit și de puterile nominale si tensiunile de scurtcireuit ale tuturor 
trausformatenrelor, va fi 


x 
$5 
TE УЕ 
„=. ILL. (2.94) 
We y n 
(Tony 


În concluzie, din cele menlionnie, тегй cà peniru о bună comportare a 
transformatoarelor, la functionarea în paralel, siut necesare resperiarea mă 
toarelar rondiții + 

— irensformaloarele să aibă осгіахі ruperi de lransformare : 

— să aibă aceeasi grupă de conexiuni ; 

— sd aibă lensinnile de scurteireuil egale în modul și [ază. 

Întrucit în prodocția curentă, din cauza tolerantelor de execuție. apar 
abateri de la valorile de calcul ale raportului de transformare si ale tensiunii 
de scurteireuit, STAS 1703/1-80 admite abateri pentru rapoartele de tronsfor- 
mare în limitele de 4 0,5%, din raportul de Iransformare garantal, pentru 
tensiunile de scurtcircuit abateri în limitele de +10% diu а, (v. tabelul 2.2), 
iar delazajul maxim dintre tensiunile de scurteiccuit să nu depășească 13". 
Odată stabilite aceste abateri, reiese că pentru o functionare normală, «5 nu 
se cupleze im paralel transformatoare ale căror puteri nominale se găsesc 
într-un raport mai mare de 5, 


2,0, TRANSFORMATOARE SPECIALE [3, 8] 
24,1. AUTOTHANSFORMATORUL 


Autotianslormatorul este un transformator n cărui Infásurare de juos 
tensiune reprezintă o parte a lnfAsurürii de Inaltá tensiune, cele doud părţi 
fiind cuplate palvanie, 

Autotranslormntoarele pot fi monofazate sau trifazate; cole triseate 
siot conectate numai in stea, In figura 2.40 se dou schemele de principju ale 
autotransformatorului monofazat. 

Autotransformotoarele pot fi atil ridicătoare cit și coboritoare de tensiune, 
Raportul de transformare al autotranstormatorulni poate fj солма saw va- 
rinhil, ca in cazul autotrausformaloarelor reglabile, 

Reglajul tensiunii se face în trepte, tensiunea minimă a unei trepte [lind 
limitată de tensiunea pe spiri. 

Cu notaţiile și sensurile curenților din figura 2.49 b, pentru parametrii 
porțiunii adiţionale si a înfăşurării comune de joasă tensiune, хе pot stabili 
relaţiile rare caracterizează  autotransformatornl, Astfel, relația dintre 
curenţi in punctul N este 

1+1=1 (2.95) 


a 


Figura 249. Scheme йе antolranstarmatoralui с a — schema de principiu; b — schema 


iar din aplicarea legii circuitului magnetic pe conturul unei linii de cimp Г, 
se obtive 
Тап, + ta, = Lam, + wu (2.96) 
Dacă se neglijează curentul de funcționare in gol faţă de curenții nominati 
{lu = O) şi se inloculegte J, în relația (2.96) conform relației (2.95) se obţine 
o relitie similar си сей Intilnità la transformatoarele cu două înfășutări dis- 
Мисте 
Ti, + mL, x 0. (297) 
dn caret 
ш, mm dm, + y 


Curentul J, din porținnea comună se determină din relațiile (2.95) și 
(2.97) : 


apu crt, (298)‏ ا 
unde?‏ 
V, m ЖҮЗ J‏ 
i ГА » “, и » ^h pw‏ 


este raportul de transformare al autotransformatorului. 

Diu relația (2.98) rezultă că valoarea curentului Т, din partea de infásurare 
comună depinde direct de raportul de transformare. 

Pentru a compara, din toate punctele de vedere, autotransformatorul ct 
teunsformatorul cu două fnfasurári, va trebui să se cunoască expresia puterii 


9! 


sale de calcul. Puterea aparentă transferată de Ia primar la secundar, ia iporcza 
neglijârii pierderilor este 


$5, Us Ul; - St se (2:100) 

Această putere este iransierstă secundarului atit prin induele, deci 

rin intermediul cimpului electromagnetice S, cit și pe cale galvaniră Sp 

uterea transmisă prin inductie, formează puterea elecfrowtognelicd sau poterea 

de calcu! a sutolrmnsformatorulni și este dală, avind in vedere si гезе 
(2,05) si (2,95) de expresia 


S= Urls = 


un. (ton 


Din examinarea acestei relații. rezultă că pulerea cleclrozisgmeli: de 
calcul S, a autotransformatorului este mai mică decit puterea 5, tran-cisá 
in secundar. Explicaţia este simplă. deaarece la autotransiormator se mai 
transferă putere de la primar la secundar si prin intermediul c impului electric, 
datorită legăturii galvanice dintre cele două infasurari (S, = S, — 5,1. 

Tot din relația (2.101) rezultă că aututransforimaloarele sint cu atit mai 
economic de construit, fat. de transformatoarele сп doud infășurări, сє cit 
raportul de transformare X — tn, Iw, este mai aproape de unitate, după rom se 
arată de altfel și în tabelul 2.1. 


TABELUL 21 


La valori mari ale raportului de transformare, aceste avantaje portie 
dispar, Deoarece manele iafășurărilor şi mieruiui feromngwetie sint mo: miei 
decit masele corespunzătoare ale transformatoarelor сы бона Табага) 
(uutotrunsformalorul are dimensiuni mai mici decit transformatorul e> dona 
infiişurări, deonrece puterea electromagnetică, adică puterea de calcul, sste 
mai mică), rezultă la aceleasi solicitări electrice și magnetice, рісебегйе 
sint mai mici М decl, randamentul este mal mare decit al translorma: hui 
echivalent cu două infügurári. 

Autotransformatoarele se folosesc atit În instalațiile energetice, cit și 
10 schemele de pornire ale motoarelor mari sincrone sau nsinerone eu оге] 
în scurteireuit. 

La autotransformator, impedanța de scuricirenit este mai micà с a 
unui transformator echivalent cu dona infüsuràri, deci şi tensiunile de seurt- 
circuit vor fi mai miei, iar curenții de scurteircuit vor fi proportions: wai 
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marl, Acest lucru impune măsuri ronstrurtive deosebite pentru asigurarea 
stabilității mecanice a autotranstormatorului la ac jiunea forţelor electrodina- 
mice fa scurteireuit. 

Autotransfurmaloarele prezintă dezavantajul legárii galvanice a primarului 
eu secundarul. Astfel, supratensiunile care apar pe o linie electrică se transmit 
către linia cealultă. De accen, antotransformatoarele sint utilizate Пе numai 
fn retelele de înaltă tensiune, Пе în cele de joasă tensiune. La aceasta se mai 
афиша si (ipli că circuitul de joasă tensiune trebuje să aibă aceeași izolatie 
Гаја de masă (miez) vu şi cirenitil de înaltă tensiune, 


TRANSEORMATORUL CU TREI ÍNFASURARI 


aluntele de mare putere, саге se instalează la începutul s5u la 
sfirsitul liwiilor de transport a energiei electrice. precum și în instalațiile in- 
termediate de iransformare, se construiese adesea ou Irei iufüsurári, ипо dia 
ele fiind infășurarea primară, iar celelalte бома, infásurári secundare. De exem- 
plu. în centralele electrice de unde pleacă Попа linii de transport se instalează 
un transformator cu trei înfăşurări a cărui tensiune primară poate fi de 11:5 kV 
(ееп à generatorului), iar cele serundare (ale liniilor de transport) de 121 kV 
si 38.5 KV, ceca ee inseamná ră acest transformator inlocuieste de fapt două 
Irnnsformatonre eu Фома infüsurüri avind performan|e tebnico-economiee 
superioare faţă de acesien. Schema de priaripin a transformatorvlui es frei 
imfășurări este dalê în figura 2.50. 

Dacă se aplică legea cirenitului magnelie pe un contur inchis 17, format 
пе о linie medie а vimpului magnetic util, se poate serie următoarea relație 


Intre solenuțiile velor trei Inlâsurări 


“М4, + и, + mal, = rhe 2105 


r 


© 2 | s2 


Fita 280 Selena de priwipi n tramformatazulo) cw fms 
imiâsarâri (ө taxă, 


Dacă sensul curenților în cele trei infășarări de fază se adoptă astfel incit 
circuitul primar se consideră receptor şi celelalte două = generatoare, atunci, 
pentru regimul permanent. de funcționare, pot fi scrise direst in complex 
telațiile corespunzătoare unei faze (s. şi rel. (2,19) gi (2.20): 

U, = Ril Nl, ING +$ jX alî 
—U, = Rele + Xs + Xala ¥ Xal: (2.103) 
—U, = Rila + Xal + Xgl e INSEL. 

Heaetantele de lorma Xj, sint reactanțele totale ale infágurárilor і, iar 
reactantele de forma X,, sint cele corespunzătnare inductamjelor mutuale 
dintre infüsurárile eu numerele de ordine t $i j, unde i, j = 1, 2, 3. 


Raportind înfășurarea secundară si cea terțiară la înfășurarea primará, 
sistemul (2:103), completat si en relatis (2.102) devine : 


U, = BU, jX + Xal + jX 
U: = His + ХЫ + Xal + Xal: оло) 
=U; = Rila d Nat + INS, HINA: 


1i FEF Ba 
unde s-au notat: 


и SU m АД: De mda: 
vt rd ча d < nb Tu 
mio [En = nun x - ух. -AXi 
Ni = Xir = BE Nu = karu 


Na e Nia Ха e baa Nes 
iar 
1-2; 3. 


Хеба din prima ecuatie а sistemului (2.104) pe a doua, npoi pe а treia 
şi înlocuind din ecuația a patra curenții corespunzâtari, în ipoteza Zy = 0, 
se obține: 
U, Ui DER Ха NS Ni + NS] — BUG + NA — 
— Ха + Хи — NM: (2105) 
U, Us = HUE MOSS Na — Х + Xal — BR XS — 
— Хы + Хи — Al 


m 


Figura 251, Schema echivalentă simapliticată (4, = бу a transformistonalui cu {mî Ін зага 


Notind 
Же ج وکر‎ 
ХаХа + س‎ 
<F 
relațiile (2.305) compl: tate vu ultima din relațiile (2104) mcare 1,, =0, devins 
Trt Um Rih УХ — Mal — INS ~ Zid, Zi 
Us FU: = Mih NS Sl Ха = Zili Zio (2107) 
DAG- t 

Schema electrică simplificată, corespunzdtunre sistemuli de ecuatii dat 
de relațiile (2.107). еме reprezentată în figura. 2:51. 

Là transtormatornl см trei infásurbri eind variază sorcina la uno dia in- 
Tășurătile considerate ra generatoare, variază tensiunea Ja ambele intàsurári 
generatoare, deosreee apare efderea de tensiune Z,l,, com se ponte vedea 
în tigira 251. 

Ca putere nominalà n Uasnslermatoarelor en trei (nfüsnrári, se consideră 
pean ucolei inlăgurări, care asiguri frausferwl celei mal mari puteri. Pa- 
eren «diverselor infàyurâri se stabileşte în functie de собне сойсо de 
explontare, 

Pentru funcţionarea în paralel à. tronsformatoarelor бехае cu trei io» 
fügurári trebuie sntisfácute aceleasi eonditit ca şi In cazul trünsformatesrelur 
eu don infăşurări, 

Grupa de conexiini utilizată ln transformotoarele eu. trei агі еме 
Yygd- 12-11, 


(2100) 


2.6.3, TRANSFORMATORLUL PENTRU SUDARE CU ANC 
ELECTRIC 
Acest lransformalor are în secundar u tensiune de funcționare in gol 
necesară aprinderii arcului de 65—80 V, jar în timpul operației de sudare 
trehnie să seda la 20—25 V. 
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Figim 3.32. Garaederislieie externe ale bonu] {ги Figur 25%  Traasfenmeiar 
loraiator pentru sudaro сй are, pentru stare ги arr, си бєўїзў 
prin malul magidîc f, dopl- 

satul 


Realizarea unei suduri bune impune са operația de sudare sà se [аса la 
curent constant, chiar dacă variază lungimea areulwi care [ormeazá impe- 
danln circuitului secundar, Salisfaeerea acestor condilii se obține printr-o 
caracteristică externă foarte închinată (fig. 2.52). Forma acestor caracteris- 
tici eoborilosre se obține dacă transformatorul are n rrartantá de srăpări 
mare sau dacă se măreşte artificial această reaclanță. 

"Transtormaloarele ем reactanjà proprie de scâpări шйгїїй prin construcție, 
au Înlăşurările primare și secundare așezate pe coloane diferite san în cazul 
aşezării. Infăsurârilor in mod obișnuit se prevâd sunturi magnetice си miezul 
din dole care să conducă lo cresterea eimpului magnetic de scăpări. Swntu- 
vile int Fixe вап deplasnbile, În figura 2.53 este reprezenta! wn transfor- 
malor de sudură eu sunt deplasabil, Reluetauja ctrenitalui magnetic prim- 
vipal ul Vranslormatornlui poate f variată in vederea menţinerii constante 
à емел) de sudare, prin deplasarea suntulni perpendicular pe planul 
figurii, astfel Тое Huxul magnetie de scápüri să varieze după mecesilatea 
upernjiel de sudare, Se obține cite o caracteristică externă U, = [UL pentru 
fiecare pozipie a suntnlui. Curentul de sudare este eu atit mai mir, en єй. 
fluxa! magnetic, derivat de sunt esté mai mare, objinindw-se allel wn reglaj 
continui. 

Transformatorni cw suat. fiind economie, esle utilizat pe srarå largă, 
Prezintă dezavantujul de a fi zgomolos, prin vibraţiile puternice la care este 
supus киш! magnetic. 

Caracteristicile externe căzătoare pentru sudarea em are, se mai ohtin 
on ijulorul unor transformatoare de construcție normală care sint. legate 
în serie eu bobine de reactanță reglabile, pentru mărirea impedanfelor totale 
ale circuitelor secundare, 

În figura 2.54 este reprezentat schematic па lip de transformator pentru 
sudare eu bobină de reactanță anxiliară. 

Reglajul curentului de sudare se obține prin variaţia intrefierului 3, 
«dia circuitul magnetic al bobinei B. Ca si im cazul precedent, reglajul se face 


Dë 
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Кишини L4, "Transforiator pentru shdare ew bobinë de reactan[à. separată. 


în mod continuu. Dispozitivul s-a dovedit a П собі $i economie, în special 
in cazul instalațiilor de sudare cu mai mulle pasturi alimentate simultan 
de lû acelasi transtormalor, de regulă trilazal. Fiecare best dispunind de 
bobini proprie de reaclanță, reglajul cocentului local de sudură este asigurat 
fără ea celelalte posturi să fir inflnentate. 


2.6.4. TRANSFORMATOAHRE PENTRU CUPTOARE ELECTRICE 


Ateste transburmatoare se raraelerizrază prin tensiuni relativ joase şi 
prin enrenti foarte mari În înfășurarea secundară. La transformatoarele de 
mare putere, curenții secundari ajung pină în 100 КА, iar tensienile de seurt- 
cient pot. Черд 20%, 

"Vensiunile, respectiv енгеш secundari, shit reglati in limite largi cu sju- 
tomi a 1—6 prize seoase Ja inlășurarea primară, 

Servielul de lunrționare al acestor transformatoare se caraclerizenzá prin 
variu [ii bruste de curent, pină la scurtcireuit. Din acensiá сапа aceste trans- 
formatonre au o construetie robustă a infáguràrilor, pentru a rezista la ne 
fiuran freeventt а forțelor eleetrodinamice, 


27. FENOMENE TRANZITORII ÎN TRANSFORMATOARE [3, 2] 


Dacă o mårime de сате depinde [unetionarea trunsformalorului (tensiunea, 
impedanţa de sarcină, freeventa ele.) vuziază, ure Jor trecerea de la un regim 
stabil de funcţionare la ahul, Trecerea se produce intr-un timp foarte seurt 
și poete fi Insopitá de efecte periculoase pentru Iransformalor. Astfel de efecte 
Sini: uparifia unor eforturi mecanice mari intre dileritele părți ale înfăşu- 
rürilor, producerea umor intensității mari ale cimpului electric eto. După cum 
mărimea саге determină in principa! regimul tranzitoriu este curentul, res- 
peetiv tensiunea, fenomenele tranzitorii se pot clasiliea in: fenomene de 
supracurenți si fenomene de supratensiune. 

Supracnrentii pot apărea atit la conectarea transformatorului la rețea, 
eit și їп caz de seurleiccuile, Supratensnnile pot apărea la conectarea trans- 
formal urmiui la reţea, la variații ale impedantel de sarcină in mod brusc, 
san sob acțiunea descărcărilor atmosferice. 
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2.71, CURENTUL DE CONECTARE LA REŢEA LA FUNCTIONANEA 
IN GOL A TRANSFORMATORULUI 


Se va presupune inițial permeabilitalea magnelicà a materialului lero- 
magnetic al miezului ca fiind constantă. De asemenea. se va admite cà tans- 
formatorul avind circuitul secundar deschis (în gol) se conectează te o retea 
de putere foarte mare comparativ cu aceea а trsnsformalorului. FEevajia 
tensiunilor se poale serie în acest caz 


uy Rig + La =, 2.108) 


unde s-a nolat: 

ш, — tensiunea la bornele unri faze a infășurării primare, jm valoare 

instantanee ; 

i — curentul pe aceeași fază, în valoare instantanee; 

Ду — rezistența unei faze a primarului ; 

L, — înduetanța lotală a unei faze a primarulni. 

Se và presupune că lvusiuuea a, Variază sinusoidal. Momentul la care 
ве efectuează conectarea este determinal de unghiul de fază al tensiunii z,. 
Momentul în care аге loc conectarea se va considera origine a timpului, Tinind 
seama de forma de variație a lui m, ecuația (2.10) se poale serie 


U, sim (et + <y) = Ку, + Е 5 (2.1179) 


Soluţia ecnaliei diferențiale (2.109) este 


D 
UL ET -rerai يه‎ тиу F 
; m 
+: T sin (ey — me E. (2310) 


lu relujin (2.109) mărimon 1, reprezintă valoarea lastanlanee а сигип alui 

là vunvetare, transformatorn! functionind Iu gol. Componenta în, este canmi- 

лена permanentă a curentului de functionare în gol, iar lp, este спиртте 

libera û eurentulul de funcţionare in. gol, De obicei py Ө, Cu această 
simplificare, relatia (2.110) devine 


bam hot bnr = pa eon (el + ad + 


n 
ША E M 
H mem eto. гл) 


Din expresia stabilită pentru curentul 4, rezultă =: 

a) în momentul cuplârii, cele două componente ip, si ip, sint cgale în ve- 
lonrea absolută. dar au sensuri contrare, deci i, este nul în momentul initial + 

h) din expresia (2.111) se deduce са iy, are valoarea maximă dară soner- 
їагеа lu rețea se face în momentul cind tensiunea trece pri zero, adică сто — Û: 
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figura 2,55. Varias ме timp a ewrentolui Üramsionialenelur În canertatea arestata 
Manet ami lat (m gol 


e) Плей conectarea se foce cind tensinocs (rece. prin valoarea maximă, 
adică x, = 90, atunci iy, este nul ; 
d) componenta libera а кеми. і Se amortizează cu о viteză саге 


Черин de constanta de limp T — DE 


lu шша 2.53 еме reprezentată ка curentului i, și a componentelor 
sile pp Si lor 

Variația Huxurilor magnetice din miezul trausformatorului se produce 
in ueelnsi mod са variația curenților, deuarece sa neglija! fenomenul de 
мига Це si de asemenea magnetismul remanent, Astfel, curenților isp Si di 
enrespund Huxurile magnetice Sps М oy, Dacă Пих magnet кыпын remanent 
din miez este În valoare absolută Ф, atunci peniru за = O si Ry 6, 
valoscen. maxima а floxului. magnetic айан! în mier. exte 


LT (2.112) 


unde Ф reprezintă amplitudinea componentei periodice a Nuxului magnetic 
in miez, 

Dacá Jt, = 0 atunei constanta de timp este infinită și regimul tranzitoriu 
nu аг реа deveni stabil, Dacă simultan x, = O si It, — 0, atunci curentul 
i, oscilează între zero și valoarea dublă a prea rii rumpumentei perma- 
nente iy, un timp infinit (Fig. 2.56), adică s stabileste direct regimul staționar 
corespunzător acestui сах, 

Se va presupune, În continuare, cå permeabilitatea magnetică a miezului 
leromagnetie depinde de saturație. Atunci inductanța totală L, vuriază 
mult în timpul unei perioade, În acest caz, eruatia tensiunilor trebuie serisă 
sub forma 


Um sin (ol n) = Ry + عد‎ пі, + n, (2113) 


E 


Figum 255, Маган in timp A turentidul la conectarea tranal areal arabul Dane- 
Типі bi anl pentro Л, — 0 sis 0. 


unde фо este fluxu] magnete inlànuit, iar Ф, este Nusul magnetic [3sciewlat, 
ambele In valoare instantanee. 

Se va examina numai regimul limită cind Ry = 0, Erusjia precedentă 
in în исем сах forma simplă 


Uiw sl (ol ap) ت‎ e (21124) 
Li 


Soluţia cenației diferentiale (2.1130) este 

i m Eis eor (ot +) de C =— Фр cos (ol ¥ oq) С. (210) 
Г 
Din condiția inițială Ф, = d uuu, da d Û, se determină constanta С, 
obpinîndu-ne 
C = Ф, соз do E Prem 

Imtroduelud ре C in relația (2114) rezultă 

O, = — Фм соз (of H xy) + Dum соза„ Û Dome (21142) 


Expresia (2.114 a) confine. în membrul al doilea drei termeni : primul 
este componenta în regim permanent, al doilea este componenta согезрий- 
zătoare regimului liber, iar al treilea corespunde magnetismului remanent, 

Situația ceu mai nefavorabilă de cuplare la rețea este slunci cind ten- 
siuneu (гесе prin zero. Dacă fluxu! magnelic remanent are acelaşi sens ca 
fluxul magnetic al regi"lui liber, iar x, — 0, amplitudinea Пихшиј izzzetic 
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Figura 2,57, Garueieristira. de ihag- 
zare n сіст) mametie al By 
transtormatarului $i sallul de curent 
datorită satsratici miezul. 
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rezultant este 2a F Ona Se nbține astfel acecaşi concluzie ca în cazul 
cind s-a presupus permeabilitatea magnelică constantă. Aspectul fenomenului 
este deci acelaşi în ceea се priveşte fluxurile magnetice, indiferent са per- 
meubilitatea esle sau nn constantă. Fenomenul este însă diferi! in ceea ce 
priveşte curentul. În adevăr, datorită saturației, intensitatea curentului 
crește intr-o măsură mult mai mare decit [luxul maguetie. Pentru a se pune 
în evidență ordinul de mârime al creșterii enrentului de cuplare, în figura 2.57 
sa reprezentat punctul А, care corespunde valorii nominale a inducției mag- 
песе, După cum se vede iu ligura 2.37. in acest сат, amplitudinea curen- 
tului de cuplare Jye poate să depáseasedi de mai multe ori amplitudinea curen- 
Ani de functionare in gol In regim permanent Z4. Încercările experimen- 
tale au arătat cà pentru inducția B, = 1,4 T (corespunzătoare regimului 
de funepionare. permanent, în до) raportul dintre amplitudinea curentului 
de ciiplate și amplitudinea eucentufui permanent de funcționare în gol este 
50—80, iar pentru imducții imal mari acest raport este 100—120. Tinind 
seama Însă ră valoarea eurentulii de func(ionare În gol rezintà aproxi- 
mativ 0% din valoarea ewrentilij nominal, nrmenzá єй amplitudinea curen- 
tului de cuplare poate li de 6—8 ori superioară amplitudini curentului 
nominal, 

Din incereürile cxperimentale se constată că amortizarea curentului de 
cuplare datorită rezistenței ohmice R, se realizează, practice, în aproximativ 
6-—В secunde, lar Ја transformaloarele mari cu tensiuni inalte, În aproximativ 
20 secunda san ohinr mal mult, 

Curentul care apare ш cuplarea transformatorului funrţionind In gol, 
nu reprezintă un pericol pentru transformator. Valoarea mare a cutentului 
poate Însă duce în deenplarea transformatorulul de la rețea de câtre sistemul 
de proteelie maximal de curent. 


2,3, SCURTCIRCUITUL BRUSC LA BORNELE SECUNDARULUI 
TRANSFORMATORULUI 


Seurtcireuilul trifazat brusc constituie un proces de avarie a transfor- 


matorului, 
La stodiul fenomenelor de scurtelrcuil, după cum s-a arătat anterior 
peniru seurteircuitul de proba, deci la tensiune redusă (v. paragraful 23.2), 


n 


curentul de magnetizare se poate neglija. Chiar dacă lensiunea aplirată exte 
mol mare, căderea de tensiune pe reactanța de scăpări a infáyurárii primare 
este relativ inire si, deci, Nuxul maguetie în miez este relativ mic, ceca ce 
inseamnă că neglijarea menjionată n curentului de magachizare rámine 
valabilă, Cu această simplificare sehema echivalentă a translorinatorului 
este nn cireni! care are parametrii (у. si relația (24% a)) 


R= Bt i Lu baut bee 


Presupunind tensiunea la bornele primarului sinusaidală, ecuatia ten- 
siuuilor este 


Ura sin (et +) = Н, FE. лз 


Soluția ecuației diferențiale (2.115) este similară cu геа dată în relația 
(2.110) si anume 


Fi î U, 
РЕЯ i TEES 
te PLU ЧТР sin (al 4 x; р) + 
v, ® 


j „эч 
2. = ' 2.116) 
+ ТТ sit (фу а, te (2.116) 


unde i, reprezintă valoarea instantanee à curentului de scurteireuit. bruse, 
cu componenti permanentă ii, si liberă (aperiodic) iı, 

Dacă se consideră că rezistența R, este mul mai mică decit reactanta Xy, 
se ponte serie см о bună aproximaţie 


$1 — ate ШЕ E 
şi relaţia (2,116) devine 


lb ey bu = 3mm коя (наї + ац) + 


* _ 

+ “= не (0117) 

Ти fenomenele, de seurteireuit, rolul principal 1 aw imductantele de sc- 

päri Pentru situația ideală în care Jt, == 0, smplitudimen Ini i, poate atinge 

о valoare de două ori mai mare decit amplitudinea curentului de surteir- 
vuit îy în regim permanent, Se poate serie în acest сах raportal 


DET 


„ 

Curentul de seurteircuit. ajunge repede la valoarea de regim permanent. 
Amortizarea componentei libere este deosebit de rapidă la transformztoarele 
de putere mică, la care rezistenţa HH, este хргорізіб ca ordin de mărime cu 
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renetan|a X, (raportul E: este în acest caz de ordinul 0,3—0,5). Amortizarea 
x, 


se realizează In aceste cuznri practic intr-o singură perioadă şi raportul К, 
definit mai sus este 


k; = 1,2—1,3. 


Valorile mari ale curenților de seurtcirenit bruse (10—30 ori curentul 
nominal)! sint destul de peticnloase pentru transformator prim acțiunea for- 
telor electrodinomice, cum se prezintă în paragraful 3.7.1. 


2.23, SUPRATENSIUNT ÎN TRANSFORMATOARE 


A. Schema echivalentă а traustormatorului la supratensiuni şi repartiția 
tensiunii in lungal infășurării. În exploatarea Lransforinatorului pot să inter- 
vină supratensiuni care pol pune fn pericol izolația sa. 

Aceste supratensiuni pot interveni în urma unor manevre normale de 
lucru in sistem — roneetări, deconectări de receptoare — sas im wrma unor 
avarii — scurteirenite, puneri la pămini, si în acest caz, sint афа numitele 
supralensiuni interne sau de conotație. « 

În afara supratensiunilor interne pot apărea si холгаќеніалі de origine 
aimusferică numite și supralensiuni externe, transmise !ransformatorulni. din 
rețeaua electrică supusă descărcărilor atmosferice, snb lormà de unde de 
supratensinni, a 

Supratensiunile se propagă de-a lungul liniilor electrice sub formà de unde 
eleciromagneliee numite tnde de sor sau de impuls (fig. 2.58), cw o viteză 
aproape egală си cea a luminii, Ajungind In bornele UransLormatorului, aceste 
unde în parte se reflectă, intoreindu-se pe linte, iat în parte pătrund In trans- 
formator, unde se reportizează de-a lungul Infăşurării, 

Dotele din exploatare nu arhtat că supralensiunile provocate de procesele 
de conectare și de deconectare depágese Lenshinea nominală de fază a liniei 
Че 2—4 uri, vele datorii deranjamenlelor de 7—8 ori si cele datorite descür- 
«leilor atmosieriee de &—12 он. 

Creşterea tensiuni undelor periodice (fig. 2.58) la supratensiunile atmos- 
ferice, de la valoarea zèro la valoarea lor maximă se face într-un timp de 
ordinul mierosecondelor ; запа 
ascendenta s eurbei din figura 2.58 
ve numeste frontul undel si poate fi 
considerat са jumătate din aller. 
manja unul proces periodic a carni 
frecvenţă este de ordini] sutelor de 
kHz. Frecvenţele supratensiunilor 
interne sint mal miei de ordinul 
zecilor de kHz. 

Supratensinaile a căror valoare 
este mai mică decit 2,5 ori tensimnea 
nominală se consideră inofensive, 

Cele mni perienlaase supraten- 
siuni, atit prin amplitudinea undei 


de soc, cil și prin frecvenpà for, sint cele provenite diu desbreările almos- 
ferice, în primul rind din descárcárile survenite direct în linie, fn apropierea 
Arnnstormatoretui. 

Fenomenul vepartizării undei de șoc dea lungul înfașurării transforma- 
torului este foare romplival st in poale Ti cedat, pe de intregul, in relații 
matematice, De regulă, se recurge la o serie de ipoteze care permit. exami- 
narea esenței fenomenulii sí 1rugerea naor conchizii de ordia practic. 

Supratensiinile dan nastere în iransformalur waor procese ascilatorii 
do frecventă айа si foarte [maltà. 

În aceste гопа, zeaclan|n indnetivà (X; = cL) a mnsfurmatorului 
devine foarte mie, in Tim: ve resetantele vspacitive (Xe — 1590) se micjo- 
rează eonsiderobil. Din această самая în sehemele eelivaleabe ale iransfor- 
matoarelor supuse là supratemsiint, se гракі de regulă capacitolile in- 
făşurărilor : dinire spire, dinire infășurări si dintre infasurári sí masă, 

Astfel, în figura Zu s-a reprezen!a! schema echiv»lenta simplificată 
а transfuimatorului în vaz de supratemsinne, onde sa luat 0 singwrá infá- 
şurare si s-au notat. en l, induttaniele eiementelur ¥’ înjăserare (з spirelar), 
cu Cg capacitățile dinlte dona spire cor ultime эй ew (°, onparitütile apireloa 
[ntf de masă. 

Cum s-a menţionat la ewpralensiuti X; > Ny. crea ev. inseamnă «à în 
cazul undei de şoc enrentuf acesteia va trece prin capacități, rezıllind schema 
echlivalentá: redusă, din figura 2:59 h. 

Cole ir elemente (spire) ale înfăşurării find wasip i» eem. se pol deter- 
хава peniru schema reprezentsia valorile gluliie sie indu-Tantelor евра 
сао 

Ре" f "Gi 6, wt. (1118) 

Сарина Cs reprezintă eapaciteles: primei spire ladă d> поо гй 

# se numeşte capacitate longitudinală, iar C, reprezinta capacitatea infágue 


Å 


Fiun SAA. Kelmis смазва sue 

puiat а Men айбыт do) vi сш 

andis да аана (М, in named (noe 
Temet жара» da unl de pat 
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rării lapi de pământ și se numeste capacitate Lriversalà a Infîyorarll. Aceste 
сараена pot [i reunite între capacitate echivalentă dată de relația aproxi- 
тауа 


сь OG, (2.1182) 
care poprtà nimele de capacitate de intrare ө галарса. 

La determinarea гераі іо. tensiunii în lungul infágurárii, se deoscbesc 
cazurile chod sfirsitul Infășurării este legat la pámint si eind sfirsitul fnfá- 
şurării este izolat faţă de pămînt, În ambele cazuri, tensiunea se consideră 
vM à intre borna de intrare A si påmint. Toale celelalte cazuri se pot reduce 

асемеә, 

Repartitia tensinnii їн longel infasuráni depinde im mare măsură atit 
de cazurile mentionate, adică паса înfășurarea este cu wulul legat la pümint. 


sau поћи este iznlat, cit si de capacitățile Ca 4i C, pria raportul a = y 


(Figs. 2.00). d 

Din figura 2.60 a si b rezultă că pentru Bmilele obişnuite ale prodasulni 
al ial > J), repartiția Leasunii în momeli inițial пи depinde sensibil de 
faptul că sfîrșitul este legal la pămînt sau irolat (7, este lungimea و نوی‎ 


De asemenea seicovstatà că în ambele cazuri, gradienivl de tensiune ($2) 


Па inceputa! infasuririi este acelasi si anume de „a «ri mai mare decit gra- 
dientul corespunzátor wnei repartitii uniforme a Lensinnii, rera ce Inseamnă 
că, din punet. de vedere al izalaliei, primele spire (de In inceputul Infășurării) 
sini mult mal solicitale, pe ele repartizindu-se o tensione a undei mult mai 
mare, decit spre sfirsitul infâșnrării. 


B. Mijleaee de proteeție n transformatearelor 1а supratenstunl, Pentru 
proleetia Iransformatosrelor la supratensiumi, sini мілае alit mij- 
louee de reducere a amplitudini under de supratensiune care pătrunde in 
transformalor, elt și mijloace destinate йт ан distribuției smpraten- 
siunilur de-a Inngul. богау дії, 


Plgum 2.6. ерата Lenses mmdis de унт. тир! mii i» apl азга 
Vranstuempt meiul, pentru diletile taht ate praduli 2/52. — HIRI [el ta påmint = 
b — hiria въ. 
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Din prima categorie, fae parie. descüreiloarele eu rezistență variabilă 
in raport ou Lensimnes а LA si celatonrele montate pe borna de intrare 
şi cuva transtormatorulu 

Descdrcülourele ou rezistență variabilă se conectează [nire linia elecăriea 
şi påmint. Lu valoarea nominală a tensinnii liniei, rezistența electrică э des- 
căreMorului este foarte mare, Odată eu apariția supratensinnilor, rezistența 
descăreălurului scade rapid si sarcina electrică a Їїшїєї se desenreá hı påmint. 

E rele se montează pe borma de intrare şi cuva translurina locului. 
La apariția unei supratensiuni mai muri decit tensiunea dc străpuugere а 
aerului dintre eela toare, se produce nn are electric între eclatoare şi sarcina 
electrici se descarcă 1а галай, 

"Măsurile constrüctine privind îmbunătăţirea repartiție sworatensiunilor 
in lungul infășurărilor au ca scop să unilormizeze repartiția supratessiunilor 

rin reducerea capacităților faţă de masă si creşterea capacităților C, 
spire (fig. 2.59 si fig. 2, Cu toate acestea, repartiția tensiunii іш hum- 
gul înfășurării nu ве poate uniformiza sl, cum 4-a menționat mai sus. primele 
spire sint suprasolicitate eleetrie. practiea arătind ră peste 32% din toate 
strâpungerite transformatoarelor san produs la spicele de intrare ale înfă- 
$urürii, Acest lucru a impus întăritea tzolatici le primele (5-10) 5, din sp rele 
infüsurürii care au o ixolajie dublă faţă de restul spirelor. Dar, odată cu eres- 
terea izols[iei acestor spire, creste distanja dintre ele si scade capacitatea 
longitudinală Cy, arcentuindu-se repartiția neuniformă в srpratensinnii. 
De acecha, mal potrivită ar fi utilizarea пас? izolatii superioare pentru spirele 
«le intente sau eventual a imei ieola|ii en pormitivitate (constantă dieleelrieă) 
mái mare pentru a-rámfne, pecit розї, nescbimbz!8 capácitates dintre 
spire, Sporirea capacității dintre spire se ponte obţine și prin utilizarea unor 
conductoare de Та дите mai mare To zona ile intrare (fig. 2.61 a), 
” Creșterea карах dintre spire In Infaurürile fn galetl se obține 4! prin 
presedecen unul dne de garda (fig, 2.51 li), 

Acei este confecilonă! dintr-un бові isulunt pe care se Intâsaară o bandă 
din țesătură din fire metalice, conectață 1а Porta de intrare a înfăgurării. 
їшїн) de gardă este astfel ormat inuit banda uetalică nu formears 0 aspiră 


TILES 
UNDIS 
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DBOBBBEHBHU 


ПШПШ ЫШЫ 


а 
Figura LBZ. Madri de reslizate a босом аулан continue în ийїї: а — се 
айе! арий? i h — cu gieti avind spirale iatezcalaie. 
în seurteircuit. Banda este din țesătură 
pentru a evita apariția unor pier- 
deri suplimentare provocate de cimpni 
тацне! de seăpări la funetionarea j 
în sarcină а Lransformalornlut. 

La întășurările ronlinve în galeți 
ale lranstormztoarelur mari, se lili 
zează intercalarea spirelor le primii ga- 
leti, În acest ема, spicele маје т nu 
mai sint aşezate alăturat д. 2.62 a), 
ci sinl. Intercalüte cu alle spire de Ja 
атп! verin (Tig. 2.82 b) 

Interendarea: se obrine simplu prin 
depánaren, unei perechi de paleji cn Pigus 141 Thera ended. тн. 
două eanduetnare in paralel vare, ира ена cu coni «индейс (a) si Tama ene 
ddepünare, se voneoleazî Ги serie. Prin Win] Qe 
dnterealarea xpirelor se sporesfe capacitatea але spirele relativ. inde- 
pürtate ale portum de infasurare dinspre burna de mirare, 

Lu intAguráürile cilindrice skratifierte se pol miliza ecrane cilindrier, meta- 
lice, nyezate in interiorul ИН йун бИ şi emiectate lı borna de intrare (fig. 2.03). 
Ecranul este sec[lonat după generitoare, pentru a nu se Jora о spirà in seurt- 
cireulk Totodată, rerannl mai prezintă Mituri după diferite generatoare 
pentru u evita apariția unor pierderi suplimentare datorită clupulni mag- 
netice de scâpări la lunrțiounrea în sarcină, 


2.5, INCEHCMULE TRANSEOHNMATOAIHELOM [11, 14, 16] 


Principalele ое а ie sint supuse Uansfinmatearele sint : 

— Verificarea. va puri md de. transformore ; 

— verificare» pupei de conexiuni : 

— măsurarea in curent continuu a rezistenței elertrice a Infásorórilor 2 

od еее rigdității dieleetrice а izolatiüllar си tensiune sinusoidală 
aplicată ; 

— Încercarea In impuls de tensiune ; 

incercarea cu tensiune indusă : 

— măsurarea pierderdór și a eurentilui la functionarea în gal, D tensiunea 

nominală ; 
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— măsurarea pierderilor și a tensiunii de seurteircuit ; 
== hwercarea la invâlzire ; 

— inceceürea la seurtcirenit. brusi; і 

— verificarea cuvei lu suprapresiune ; 

— măsurarea rigiditátii dieleririce şi a wnghinlui de pierderi dielecirice 
ale uleiutui. 

Valorile măsurate ale parsmetrilor de luncținnare, garantate prin sian- 
dardele sas. normele tehnice de produs pentru regimul nominal al transfor- 
matoarelor, trebuie să se încadreze in limitele prevăzute iu STAS 1703/180, 
redate succint și in tabelul 2.2. 


TABELUL 2.2 
Ahatari ойд да mntorite gnruwlate (Extros din STAS a2702 1-40). 
Miriam! 


1. в) Pierderi Votate 
b) Pierderi риге (vezi observat 1 


« Raportul de transformare in mol, 


pris principală (raportat di 
mare nominal), [vezi vhbservalin 5) 


a) Na dm ed de 
gurantzt + 
b) 1010 din tensiunea de scurtcireuit reală în 
it 


principalà este 
mană wi una din ome 
изе medinne in рау: 
unul tranafarmater cu dosh 
ман 
ТЛ cu tanl euli 
de două iptágurári 


4) i reda conie 


БАША 
Non) STAS ї702!4-М0. 


Baperiaari ази egală ru valoarea 
3 à (veti și STAS 0703/4509), 


+90 , dis marelui de Tanzţiunare d^ gol 
виза! 


A, Whnpetanta de этәг!сїтї! pontra 
әй _ wanre 


0. Сирии de Dneţiunare In ial 


б, DIO е йт КҮТ 
0% pierderi n plate [ 

rr 

t, лараг doa pe soir pa арду abge ri n e rar 
se fer lu fiecare рее de intășarări, darà na эс indică alifel prin documentele tehinice 
IANS enpespunxáloarr, 
. Varianta b pentru raporti] de translurmare nu se aplică în carul natotransformatos- 
Hrs Lrnnslurmntoarthor survoltonme-dcvollosre pentra care, Galoritá valuri mici a impedem- 
b; hr чын dura OE Hula iun iru alie prize dochi trebuie 

1 sea 
să fie precizate In doeumentele tebnlec itin اس اج‎ сева caza 


108 


251, VERIFICAREA RAPORTULUI DE TRANSFORMARE 


După cum se vede din tabelul 2.2, Tuneţionarea corectă a transforma- 
toarvlor la cuplarea în paralel impune, între alte condiții, abateri foarte misi 
pentru valoureu raportului de transformare: 

Raportul! de (ransformare reprezintă raportul dintre tensiunile electromo- 
tosre E, și Ep respectiv dintre numărul de spire din înfășurarea primară 
(ш) 37 anmărul de spire din înfășurarea secundară (ш). Practic, aresta se 
consideră egal si cu raportul tensiunilor care se măsoară іа funcfionarea în 
gol. dacă cele două înfăşurări nu aceeaşi conexiune (v. si rel. (230)) 

ia a, 119 
Е, m, Бы pu 

Verificarea raportului de tramsformare se lace pentru toale !reptele de 
reglaj ale infásurárilor și pe toate fazele, pentru prizele accesibile pria comu- 
iare; această verificare se Face atit inainte, cît și după asamblarea completă 
a transformatorului. 

Pentru determinarea experimentală a raportului de transformare indiferent 
de metoda folosită, una din infásurári se alimentează. Cind, de pildă, se ali- 
mentează infásurarea primară, tensiunea electromotoare E, nuesteriguros 
egală cu tensiunea de alimentare Uy, din cauza căderii de tensiune provocată 
de curentul de funcţionare in gol La. Raportul de transtormare másnrat (ka), 
en raport al tensiunilor de funcționare in gol, în cazul rind se neglijează re- 
zistenla ohmică, este 


"Ae Zi s 
кели [ла ха), (2.1192) 


ийе: 
k esto valoarea exactă n raportului de transformare; 
L, — curentul de functionare în gol la tensiunea de alimentare Us; 
[^ - tem, în înfășurarea primară alimentată ; 
Хы — reetnn[a de seâpări, P" fatê, pe care apare căderea de tensiune 
datorată curentului Z4, (у. rel. (2.31)). 
Aşadar, valoarea măsurată а raportului de transformare еме intotdeauna 
mal mare, deelt valoarea calculată. Abaterea este cu atit mai mică ew elt 


raportul 2 și reactanța X,4, vor fi mal miel. Din figura 2.64 rezultă că ten- 
1 
| 


Vigura 2.04. Мае а eurentulul de funeflo= 

пара in gol în funetie de Lenshumes de alis 

anentaru : а — valoare absoluti бы; În — vas 
doare mpurtat f, Us 


Figura 2.05. Schema de misure a apor- 
bull de nusfnemurm prin motwita eumpen- 
sli: A, Х, п, ку — home ale 

Lrstenmataridut dsr у G = gal 
omet) P wile de reurexoame i 
R — rezistentă Fi Н, = rezistentă de 
sehilihearc 


siunes de alimentare la măsnratea raportului de iranslormare Irebuie aleasă 
in aşa fel incit să se evite valuri mai miei de 17, (ina raportul етеме 
” 


foarte mult din cauza valorilor foarte mici me tensiunii de alimentate) хач 
mai mari de 50%, din tensiunea nominală [cind creşte, de asemenea ra- 
purt te . 


v" 

Metodele industriale pentru verificarea raportului de tcansformare sint = 

— metoda celor două voltmetre : 

—melorda transtormatorului etalon diferen(inl ; 

— anetoda compensbrii (metoda punţii), 

Та cadrul ultimei metode, care exte сер mai folosită datorită preciziet 
vidicate (20,14), eomoditifii si operativitatli ei, măsurarea raportului se 
face cu n punte prevăzută eu vompeasare, саге ага citirea direct а ra- 
portului en eet puţin patru cifre semnifientive san indică abaterea procentuală 
Тара de raportu) calculat. Instalaţia se eompune dintr-un compensator In 
ошен! alternativ, la сате Infasuraren. de jonsi tensiune а transformata 
e compensalá eu o parte n tensiunii inalte a aceluiasi transformator, obținută 
Че la un divizor rezistiv de tensione (Пф 2.059. 

Raportul de tra nstormare, potrivit figurii 2.65, este dat de relația 


к-га = RR : 12.20) 
“ 


Ca Indicator de zero exte folusit galvannmelrul 6, care este introdus intr-a 
shemi de amplificare în curenl continuu, pentru а se obține o sensibilitate 
mal hund, 

În cazul transformaloarelor eu Толян nominale peste 20 kV sist meve- 
sare tensiuni de alimentare peste 220 V (cirea 2 200 V). În consecință, schema 
din figura 2.00 se completează en lrausinrnatoare coboritoare бе Irasiunec, 
de precizie ridicată (Fig. 2,06), Pentru а elimina eroarea produs? de căderea 
de Lensiune datorată curentului de funcționare în дої, іа transformatoru) eu 
trei Infășurări se ponte alimenta п ireia. Infásurare. (fig. 2.67), iar la Irans- 
formatoarele trifazate se alimentează n altă fază, «nd borucle sint accesihile, 
pentru conectarea separată a fazelor. 
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srra rapnriclui de transformare іа transe — másuranei Че transformare grin 

duemunioAré ew tensiuni ominzle peste 2€) kV ; — metodo com la tframsturmstora] са 

T — trünstoruraterabde hiceteat i T, — trans- Ше Шййкатан y! e alimentazea midparärii 
Turmater coboritor de tensiune. Саа 


ЗАЛ. VERIFICAREA GRUPEI DE CONEXIUNI 


Conectarea gaivanică a fazelor unni transformalo- se poste efectua în 
mal multe variante care constituie grupele de ronexiuz! in sistemul orar de 
definire, Cum s-a arătat la paragraful 2.1.2 mòdul де comecizr* În stea, in 
triunghi sau în zigzag a infagurárilor de Lazi, se indică prin Y. D. respectiv Z 
pentrü înfășurarea de înaltă tensiune (LT) si prin Merele y, d sau з pentru 
înfășurarea de joasă tensiune (I.T.). Dacă penctul neutru al înfășurării în 
Мез кап Tn zigzag este scos pe сарае sau In o contie de borne, indicata, potrivit 
STAS 1703/4-80, trrobuie să (ie Yy sau Zy și retpectiv y, жат *,- 

Numărul (grupa) multiplicat eu 30 indică defnznjul între [azorul origine, 
cure vorespunde infásurári] de LT. si fazorul tensiunii de Hnie omoloagû а 
înfăsurării de tensiune medie, respectiv de tensiune jnasă, corespunzător 
tieoeliingh taze (Пд. 2,08). 

Delfazajul are sena invers trigonometrie, bar sensarile de depinaze (bobinare) 
ale tuturor infüsueárilor se consideră același. 

lu figura 2.08 а, se arati ca, Та ipoteza acalulaşi sena de bubinure pentru 
ambalo infășurâri, Pazorni (опію da Dah n infAagurfrii de J.T. (de la antal 


“Figuri 2.68. Măsurarea unghindul de defaraj + a Раа feb are Dii;h — gap: de 
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stelei ln borna de iesire a) coincide са direcţie și sens си fazortl CA al Infá- 
surürii de LI, eorespuuzütor ueeleiaşi fuze. Rezultă defazajul intre tensiunile 
de {алй ale celor бона infáguráóri de IP, adică grupa de conexiuni Dy-1. 

În Dura 2,08 b, construcția grafică pentru determinarea grupei de come- 
xinni we Face astlel : 

După rum sa precizat, se ia ca referință inlagararea de ILT. (in tri- 
unghi), prin fozorul Lensiunii fozei A. Farorul tensiunii aceleiași Гахе a infâsu- 
rürii de J,T, (conectatà in zigzag) este suma fazorialà a tensiunilor а бонӣ 
semiinfășurări, notate arbitrar in figură cu X si Y si are originea în nului 
semi infăşurărilor conectate in sles. Fazorul tensiunii semiinfasuràri X, 
notat en Zy are direcția şi sensul fazorului BC, iar faxorul tensiunii semi- 
inlasurürii: Y, nolat cu Za are direeția si sensul fazorolui AC. In urma jnsu- 
mării rezultă defazarea Lcusiunilor de fază ale celor două înfășurări de Х x 30° — 
= 240°, ceea ce corespunde grupei de conexiuni D=8. , 

Simbolizarea grupelor de conexiuni ale lransormatoarelor Lriluzate cu 
infagurüri separate este arătată in tabelul 2.3; literele Г si ё reprezintă como- 
Xiunea transformatosrelor monofazate. 

Pentru transormatearele cu mai mult de două infásuràri fazorul de геїе- 
vinta ràmine cel al înfăşurării de LT, si simbolul referitor la această infa- 
surare este dal primul, Celelalte simboluri urmează in ordinea descrescătoare 
а tensiunilor nominale ale celorlalte înfăşurări. De exemplu, un transformator 
avind următoarele infăşurări : 

- o infásurare de 123 kV în stea, 
€ infüsurare de 3% КУ în stea, eu nentrul sens; 
à infäşurare de 7,2 КУ In. triunghi, 
poste avea grupa de conexiuni simbolizată prin. V. yz, d11, 

Cele mai Folosite metode de verificare experimentală a grupei de conexiuni 

sint. urmáütoarele : 
metoda compensării (metoda puntil) : 
metoda directă (en fazmetrul) i 
metodu celor бонд voltmetre; 

— metoda alimentării în curent. continuu, 

Prin metoda rompenănii veriliearea grupei de conexiuni se face simultan 
vu mâsuravea raportului de transtormare сю instalații де compensare. 

Pentru melmda dirertd se montează un. costi- 
metru monofazat ru bobina de curent conectată 
in bornele Infăşurării nenlimentale printr-un reo 
sial de limitare a curentului, iar bobina de ten- 
siune coneckolà la bornele inlăsurării alimentate 
eu оніое redusă, Heostatul R xe reglează astfel 
en prin Frzsaetru вй cireule un curent mie, sub 
5 A (fig. 2,00), Se reromandă folosirea unni cos- 
fimetrü en patru cadrane și en. diviziuni din 30 
iu 307. mutate de la 1 la 12. gradația indicată 
reprezentind chiar grupa de conexiuni. La deter 
minarea grupei de conexiuni в Óransformatoarelor 
trifazate se eleoimează cel puţin Фона măsurări Denial reglabil 
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pentru determinare: grupei de canexiani sli- 
ахі pe JT. (n), respectiv pe LT. (b). 


Figura 2.70. Schema de legitur 
dui mentind (тилишет! 


(pentru două perechi de borne de linie corespunzătoare). Această metodă 
prezintă avantaje în cadrul verificărilor de serie mare inti'uite la transior- 
matoarele de putere mică și mijlocie. 

Pentru verificurea grupei de roneximmi prin mada celor două pellmefre 
se conectează impreună bornele a si A, iar transformatorul sc alimenlează 
în gol pe oricare din cele două infssurári (fig. 2.70). 

n cazul transtormatoarelor trifazate se müsear? sWccesiv tensiunea la 
bornele 5—В, 0—0. c—B şi eC, iar în cazul transformatoarelor mono- 
uzate tentiunra între bornele z—X. Tensiunile măsurate se compară ew ten- 
siuuile vorespunzátonre teoretice, calculate cu relaţiile din tabelui 2.4. în care 
U; este Lensiunea de lizie măsurată pe partea de alimentare. iar k = Uus U,, 
este raportul de transformare. Dacă valorile măsurate соіасій en valorile 
velenlate cu relațiile corespunzătoare wnei anumite grupe (in limitele tole- 
ие lui k) atunci transformatorni corespunde grupei de conexiuni res- 
peetive, indicate în coloana a 3-a (pentru conexiunile făcute lnfágurárilor). 

Metoda alimentării în curent ennlinuu se bazează pe stabilirea sensului tem. 
induse în Inlâşurări là vonectarea sau deconectarea unui сие vontinuu 
de valoare red: Într-una din cele două Infăşurări, Aparatul folosit la deter- 
minaret sensului fem. induse ponte fi orice voltimetro magnetociectrie cu 
жаш 0—3 V sau 0-100 mV, clasa de precizie nenrezentind importanță, iar 
єй sursü de curent continuu una sau mai mulie baterii telefonicr de 1,5 V 
(Inseriate]. 

Metoda ко fofuseste eu precădere în verilicarea grupei de conexiuni 0 sau 12 
(а transtormutonarele moaofazate (fig. 2.71). Mol intii se leagă voltmetrul V 
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în primar pentru determinarea polarității bornelor lui (fly 2.71 а). Se leagă 
аро în secundar și dacă fa conectarea iatreruptorului A acul volimetrului 
deviasi In sensul sealei, grupa de conexhini este 0 san 12 (Tig. 2.71 lj, iar dacă 
da conectarea Ini A acul voltmetrulni devinză în sens opus sealei, grapa de 
conexiuni este û (Ид, 2.71 с), 


283. MĂSURAREA REZISTENTELOR. INF AŞUR ARILOR 
ÎN CURENT CONTINUU 


Această ineereure defineşte calitatea шин transformator și de aceea ne- 
prezintă o probă individuală, Comparația dintre rezistentele indicate în figa 
de calcul si cele măsurate permite: 

— controlul calităţii cuprului sau aluminiului privind rezistivitatea si 
secțiunea, impuse ; 

— verificarea calității sudurilor sau lipiturilor la conexiuni : 

] y verificarea calității contactelor de la comutatorul de reglaj al leo- 
siunii; 

— depistarea întreruperilor sau scurtcircvitelor in conductoarele bobinelor. 

Rezistenţa reală a înfășurărilor trebuie cunoscută la calculul pierderilor 
Joule, pentru recalcularea corectă a pierderilor de scurtcircuit la tempera- 
tura convențională. În cazul transformatoarelor trifazate, este necesară com- 
pararea rezistentelor măsurate pe liecare fază, abalerea între ele trebuind 
să nu depáseaseá 2—3^, [11]. 

Atunci cînd transformatoarele sint complet montate si au infăsurările 
conectate în triunghi sau stea си neutrul inaccesibil, se măsoară direct rezis- 
tenpele între bornele de linie necesibile, caleulindu-se rezistențele ре faze. 

Lo transformatoarele care ам Infágurüri eu prize de reglaj, rezistența se 
ма müsura pe toale prizele, urmărind variația rezistenței de la n priză la alta 
pentru sesizarea eventualelor defecte. 

Înainte de măsurare şi În timpul măsurării este necesar ca temperatura 
să fle aceeași la toate nivelele și să Пе determinată cit mai exact, Încercarea 
exooutindu-se ew fransformatorul in stare practice rece. Pentru realizarea 
egatizării temperaturii trebuie en trausformatorul să fie scos de sub tensiune 
pe i DAR dA de minimum 3—10 ore, In functie de puterea transforma- 
АШ 

Pentru геса!сшагей rezistenței de În temperatura la care ъз [cut mäsu- 
rătoarea £4, Ја temperatura convențională iu stare practic caldă 13, se folo- 
segue relația 

dy a 239 
Mi Ra m (2121) 
relația [iind маја atit pentru infășurări din Ca, cit si din A. 

Majoritatea normelor şi standardelor prevăd pentru temperatura conven- 
{Чопай in stare caldă ly valoarea de 75°C (SFC cînd circulația uleiului este 
dirijată forjat) la transformatoarele în ulei (in clasa A din cauza uleiului) 
și 110°C la transformatoarele uscate (In clasă Р). 
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Rezistenţa Infágurárilor In curent continuu se poate determina prin: 

— metoda voltmrtru-ampermetru ; 

— metoda punţii, 

Afetndu multimetru-umpermeteu este cea mai folosirà datorit& simplit tli ei. 
Se hazeazü pe legea lul Ohm 


n, „ар (2122 
unde : 
U este căderea de tensiune măsurață la bornele infaguràrü in regim 
stabilizat, în V; 
Г — curentul prin înfășurare în regim stabilizal, în A; 
R- — rezistența ce trebuie determinată. 


Dezavantajul principal al metodei constă în faptul că citirea aparatslor 
nu se poate face decit după perioada tranzitorie inițiată. 

În perioada tranzitorie. la aplicarea tensiunii U curentul I este mie, deoa- 
rece pe lingă căderea de tensiune U y infasuraren fiind o reactantà inductivă, 
mai apare si o tensiune indusă u, саће inticzie stabilirea curentului, relația 
tensiunilor, în perioada tranzitorie, fiind (se notează cu litere mici, fiind valori 
momentane) 


t= ty d, ih uu (2323) 


După stabilizare, и, = 0 — U — IR. Pentru oblinerea unui regim stabil 
trebuie să se atingă domeniul saturație pas alimentarea cu o tensiune care 
să creeze un curent prin rezistența А а înfişurãcii, cu 20% mai mare decit 
curentul nominal de funcționare ln gol. 

Ё Timpul /, după саге curentul se consideră stabilizat, se determină cu 
relația 


1515 оу (2.124) 
dn vare 
Uy este tensiunea nominală a infágurürii Ineereate, In V; 
U = lenwunen sursei de alimentare în curent continuu, io V; 


ta = 2af — pulsatia nominală а transformatorului, 

Ponten milugoratea acomul timp, se recomandă utilizarea unei surse de 
alimentare In curent continun єй tensiune elt mai mare, avind grijă să se 
ра rezistența exteriontă a cirewibului pentru à limita valoarea curen- 

ului, 

În cazul măsurării rezistenjelor de valoare mică (de ordinul ohmilor suu 
sub un obm), consump! volimetrului devine abil şi este mai precisă mā- 


urarea In schema aval (fig. 2.72 2). Valoarea ei másurate R se ob- 
fine en relația 
n, -- 19], (2.125) 
i 
н, 
án care; 


I  — curentul citit la ampermetru, 
R, — rezistența internă a milivolimetrului, ia О. 
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а b 


Vizura 2.72. Sciuma peniru mirarea тешме] infinarüriler pria meloñs volimeirs- 
ampermetra petm: a — rezistențe бє valori mitti b — сеансе de walor) marl, 


În cazul rezislentelor de valoare mare пи se mai poate neglija consumat 
Nûllmetrului si, devenind neglijabilă rezistența ampermetrülei se nnpune 
schema amonte (Piz 2.72). 

Prin mëlle рип măsurarea rezrisbenjelor ohmice tr faer cw ропе 
simple de tip Wheatstone sau duble de tip Thomson, Puntea Wheatstone 
se folosește numi 1n măsurarea rezistenpelor peste 103. prezealiad meajunsul 
са la rezistența care se măsoară se adaugă rezistența conductoarelor de legs- 
tură şi a contaetelur. 

Puntea Thomsen este cel mal precis aparat pentru măsurarea rezistentelor 
mici (ріпа la 0,0005 O) Int ilüite la Intăşurările transtormatuarelor de putere 

more și Duarte mace si lensinni relativ miri, 


2,84. ÎNCERCAREA CU TENSIUNE APLICATĂ 


După verificarea stării бодае prin metode nedisteictive ре platforma 
de lueereare a fabricii vonstrietoare, Eramsformotorül este supus la o serie 
de Ineereüri: distruetive, eu. tensiune Јоана sinusoidal şi de impuls, 

Există duuA tipuri de încercări in tensiune sinusotdalá : 

— incercarea cn tensiune aplicată, cind tensiunea se арй йш 
de incercat а transformatorului de la o sumă exterioară ; 

incercarea cu Lensinne indusă, obținută chiar de lo. fransformatorul 
de invercat, 

Instalaţiile pentru producerea tensiunii sinusnidale cuprind, de shiori- 
о xursî de alimentare cu tensiune reglabilă, un transformntor de Incercare 
nu Ineercaren eu tensiune aplicalá şi trandormatonre interinediate pente 
meereaeen. ew. tensiune indini. 

Curentul de scurtcirenit pe partea de tensiune iualtû, Lrobwie să De safi- 
cient. pentru à. produce un defert vizibil prin străpungerea îzulaliei interne 
seu conturnarea celor externe, iar puterea de scurteircuit a instalaţiei de in- 
cercare Lrebuie să Йе suficientă prot ca să nu se produră fenomen» de anto- 
exeitatie [14]. + 

Тасегсагеа cu tensiune aplicată trebuie să se execute ew o tensione alter- 
nativi monolizatà, avind forma cit mai apropiată de rea sinnsoidală зі o 
frecvență vonvenabilá, dar nu ioi mică de 40 Hz. Valoarea de virf a tessinnii 
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“de Incercare йарата la JZ trebuie să Пе egală eu valoarea eficace a len- 
iunii de incercare, Pentru trausformatoarele cu izolație uniformă valoarea 
К, aplicate (ТА) este cea prevăzută im tabelul 2.3, conform. STAS 


TARELUL 23 


Vatarite Пение de Inerrenze peniru transțermulocree de putere (Б. 
STAS 102,380). -m ae dv 


aut ui Peni одао dé bete ducate, separ, tandin de (момуна male de 


Ln transforinatuarele avind anu sau mai multe 'afâgurări es izolație penat 
formà, tenslunile de Incereare sint. determinate, aih in tensiunea aplicată cit 
și In бел indusi, de Imfâșurarea pentru care valoarea O, (1епмїйшез cea mai 
Tidivalà a infügurári) este cen mai ridientă. 


Încercarea trebuie să laceapă de în o tentiune egală cu cel mult o treime 
diu Louxlonea de Incerenre specilionth, tensiwaen fiind adusă la valoarea im- 


рина atit de repede ей permite măsurarea. Lo «firsitul Incescârii se reduce 
rapid tensiunen la о valonre mai nică ей o treime din tensiunea de Inter- 
саго, Inainte de à o intrerupe (STAS 1703/3-80). 

1n figura 2.73 еме reprezentată schema de principiu à wncl instalații de 
facereare la frecvență industrială. 1n schemă sint indicate elementele de mā- 
sură şi de proteuție, Alimentarea transformatorului de incereare se aplică 
transformatorului de încercat, verificindu-se izolatia fiecare; bobine a trans- 
formatornlul faţă de masă (faţă de miez, faţă de cuvă, fată de schet ete.) 
şi izolațis față de celelalte bobine, legate impreună 1з masă. Pentru aceasta, 
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Figura 2.73. бешешд de principiu a месі аы de incerare la frac- 

venă maestridá [11]: TIT — transiucmater de maha tur; T — 

lransformaior de йоге: г = remsfen!à de pralerție: TC — drame 

formator de curent; TI — tramwfonmator de tensiune: E — edator cu 
sfere. 


bornele bobinei încercate sint legate împremnă în borna de Inaltà !ensivse, 
iar bornele bohinelor neineercate sint conectate împreună la borua de legare 
la pământ a transformotorului care, la rindul ei, e conectată Ја påmint. 

Pentru controlul si supravegherea incercárii, schema este prevázula eu 
Чома ampermetre, dintre care unul (A), mâsoară curentul / din Infásurarea 

vimară à (rapsformatorului de Incercare, iar celălalt CAD) másoari, prin 
intermediul unui transformator de curent, curentul 7, din bobina secundará 
n transformatorulil de înaltă tensiune. Tensinnea de incercare se va aplica 
timp de 00 secunde, 

În cazul atrüpingeri. transformaloralui care se încearcă, deconec'ares 
sumei de alîne are trebuie să se fach. printr-un Intreruptor automat, en a= 
tinne rupidà, jar generatorul de alimentare trebuie dezexeitat prinlr-un 
automat de dezexiitaee rapidă, Acest пеги este necesar pentru a limita am- 
plitmdinea oscilaţiilor proprii ale cirenitnlui de Inaltà tensiune, jar distruge- 
vile provocate de strápungere să un fle prea mari, nmtindu-se stabil] esosele 
strüpungeril, 

Se consideră ră transformatore! a corespuns la încercarea es tensiste 
aplicată dacă, in timpul Imeeroării, ти wau produa strápingern saw comme 
nûrî ale izolalicî sesizate vizual, auditiv, din indiealifle nparatelor de máisorst 
(мойто, ampermetro) sou. din datele aparatelor de lüregisitaze. Srt pun 
gerea netá, prin ulei, п izolației (de exemplu strápnaügeren izolației Гара de juge 
sirápungerea sau contarparea pieselor izolante de consolidare a conexioni- 
lor ele.) este însoțită de un zgomot surd în ceva transiormalorului, de vres- 
deren curentului absorbit de transformatorul incercat sì de aciionarez dec lau 
satornlui antomat nl staţiei de tensiune înaltă, Strápungerea nel& a Gola- 
[iei de olei şi hirtie san a intervalelor de ulei (de exemplu, a izolație: dintre 
infisurári, a izulației dintre (nf&surare și cuva trausfermalorn!ui) esie inso- 
fi de-un zgomol pilernie, ажем, în interiorul cuvei, de o crestere bruscă 
a enrenluini absorbit si de Irepiduren acului indicator a! voll metrolui. 
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245, ÎNCERCAREA CU TENSIUNE INDUSA 


Teansfurmaloarele de putere pentru tensiuni foarle fnalte (2110 kV). 
єз și unele Прон de transiormatoare peniru 35 kV se execută, În general 
cu ое parțial gradată. Acest sistem de izolație presupune o tensune de 
încercare pentru bobina de linie à trunsiormatorului și o altă tensiune de in- 
cerpare pentru baraa de пеп!ги si deci este imposibilă Inrerearea eu tensiune 
aplicată, În acest eax, izolalia principalà a Infășurării se încearcă uumoi prim 
tensiune indusă, 

Încereatea se exreută diferit, în funcţie de tipul izalaliei ialăşurării şi de 
marion tensiunii maxime Û, dintre Гахе, Valoarea tensiunii de incercare, 
rare rezultă din valuarea de virf împărțită la fă, trebuie să бе egală en va- 
loatéa tensiunii (77) din tabelul 2.5. Încercarea trebiie să înceapă de la о ten- 
siune egală cu eel mult o treime din valoarea tensiunii de încercare specilicatá, 
Wensitiaca find adusă la zeesst valoare atit de repede cil permite măsură- 
tonren. Înninte de întreruperea încercării tensiunea trebuie redusă rapid la о 
valoare mai mică de n treime din tensiunea de inrercarr. 

Dorata aplicării tensiwnii de încercare este de 60 de secunde pentru orice 
frecventa de încercare mai nică sau egală cu de două ori frecventa nominală. 
Dacă frecvenţa de Incercare depăşeşte dublul freeventes nominale. durota 
înnereătii hesu С lie dată de relația 


Ве усх ete онии үд. (2126) 
Irecvesta de беса 
dur nu mul miră de 13 seeundr, Freeven]n ridientà exte mecesară рені à au 
dives um curent de excitație pren mare în înfășurarea transtormatorulni, Шш 
Lenses mult mărită față de regimul nominal. 


Obsonidie : Sp ile eh 
Бү dV тоф. 


In єзї În eare CU, este foarte tones ae Arabai fla тусун» inimi) o valeare a 
(Очки) vus D tot daarin mare, бее ee ar necesita ө soleat (ueri un carni. sie exei 
Father Imerhe dye. Dv nenea sr prefer marirea Trees f. 


La Încercarea traasformateruhi eu izolatie neuniformă si eu U, < 245 KV, 
tensinulle de fncereare la caro se spun copetele imfânurării (intre fazà şi pû» 
min!) siul vele din tabelul 2,5. În cazul 1ransformatoorelor monofazate, In« 
cervion we executà, in mod normal, eu capătul neutru u ратіні (STAS 
1700/30), 

farercarea оше principale a trunsformatoareior trifazate cu izolație 
genu nu xw poate executa prin alimentare trilazatá deoarece, În acest сал. 
tensiunea de încereare dintre boraele intăşurării de LT. va fi de JF ori mai 
mare decit tenshinea faţă de părțile puse la pâmint (nentrul [afasurárii de 
IT, fud legat lu piümínt) [14]. 

Pentru un Lransformator trifazat, se exerulă trei Imcercări, ru ө tensiune 
de Incercare manolazată, legind de fiecare dată, la påmint, dilerite borne ale 
їазира. Transformatoarele trifazate cu izolatia Infasurarü neuniforme, 
en nesteal dimensionat ză reziste la се! patin n treime din tensinwea de inrer- 
vafe. se Încearcă după schemele din figura 274. Cele două faze extreme A 
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a b с 
Figura 2.74. Schema pentru ine соге c» tensinpe дзь дА indosà în 30 TIE 
а trai 


помимо геј en ixela(ic meunitormă : а, h — Шзсегсатез fazelor ex- 
{тете : e — incercarea frei fin пїйөс. 


şi C se іпсеатед după una din schemele din figura 2.74, a şi b, cind fazele пе- 
incercate se leagă împreună Іа pămint, ior infásursrea de joasă tensivre se 
alimentează direct între două borne de linie. 

Prin alimentarea monnfazatà a îmtășurării de joasă tensiune coneciat in 
triunghi, 11uxn] şi, respectiv, tensiunea indusă în faza încercată vor fi duble 
şi în opoziție de fazà 41ã de cele din laxele meincerezte. Faţă de pàmint, pe 
borna fazei ineercale se va aplica întreaga valoare û lensiunii nomipolizate 
de incercare, iar In neutru o treime din aceasta, Faza D se incearcă dupá schema 
din fen 2.74, n. 

La străpungerea netû a izolațici de ulei si hirtie sau a intervalului de «lei, 
în cuzul Incereârii izolației principale см tensione indusă, de regulă, amorsează 
şi eclatoarele de protecție (dacă sint moniale) conectate la nentrol ttonstor- 
matorului. La reunelanșarea sursei de tensiune înaltă, uneori lensiunea poate 
să fie ridicată aproape pin In tensiunea de Incercare, după care se produce o 
nouă бевейгейге san o nouă amorsare a ecfatorului de protecție, Tu unele cazuri 
însă, la renartunşarea tensiunii şi în eresterea. tensionii pinê la tensiunea de 
încercare nu we străpunge din nov izolatia, Fenomenul se explicà prin (ары! cû, 
«lupă străpungerea intervalului disruptiv, produsele de deseampunere а 
lapiel sint deplasate din canalul de are, "ib indu-se rigiditatea еее ід a 
Antervalwlui амер Inet så reziste la tensiunea de incercare. În acest cor, 
este necesar cû teamdormatorn] respectiv să fie Ineercat nbiigatoriu la io pls 
de tenshme, 


2,80, INCERCAREA CU IMPULS DE TENSIUNE 


Prin incercarea eu impuls de tensiune se verifică posibilitatea iransforma- 
torului de înaltă tensiune de a suporta solicitările datorite tensiunilor at- 
mosferice, Faiputsul! de tensiune de trăsnet, este impulsul a cărui durată a fron- 
tului este cuprinsă intre mai ра de 1 us şi cirea 10 us (conform STAS 
6669/2-77). Impulsul de tensiune de trăsnet plin, este unda de impuls care nu 
este intrecuptă printr-o descărcare disruptivă. 

Impulsu! de lensinne de trăsnel Lal este unda de impuls plină саге este 
întreruptă bruse printr-o descărcare disruptivă, provocind o cădere bruzcă a 
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tensiunii piuă Ia valoarea xero. Tălerea poate avea loc pe frontul, pe virful 
anu pe spatele undei si se execută en um eclator exterior san poste surveni 
in izolația interioară sau exterioară a ohiectului incercat. Valoarea tensiunii 
«le Incercare este valoarea de viri. stabilită pentru un impuls de tensiune de 
trăsnet Гага oscilații. 

Durata convențională (T,) a frontului impulsalui de tensiune este durata 
egală en 1,67 T, unde T este timpul în саге tensiunea atinge valorile cuprinse 
între 30^, sj 00%, din valoarea de virf (punctele A şi B din figura 273 a). 
Originea conveațiunută (0,) a undei de impuls esie. momentul precedent 
duratei egală eu 0,3 T, corespunzătoare punetului 1 din figură. 


физ 28. Panmnele impusurilor dr tense de trasnet с а — йт 
usul de lease de Dràsuet plin: b — impulsi de }=зышпг de 
trăsnet taal 
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Durata vonvenţională (74) a semiamplitudinii undei de impuls este, 
conform STAS 560/2.77, intervalul de timp cuprins între momentul cre 
corespunde originii convenționale și momentul de spatele undei, în tare 
tensiunea atinge valoarea de 50% din valoarea de virf. Tăierea undei de impuls 
este reducerea tensiunii pină là valoarea zero sau aproape de zero, cu sav Arî 
oscilații (fig. 2.75 b). Durata pină la tăiere (7,) este intervalul de timp cuprins 
între originea convențională a undei şi momentul tăierii acesteia, 

Durata convențională a táferii tensiunii este durata egală ем 1,67 ori inter- 
valul de timp cuprins între punctele C (corespunzind la 7095 Dă si D (сэс 
punzind Ja 10% UV). 

Impulsul de tensiune de trăsnel normal, este impulsul de tensiune de t75snet. 
plin, avind durata eosven[ionala a frontului de 1.2 us și durata convențională 
а semiamplitudinii de 50 us, Încercarea cu impuls de Tensiune esle mal com- 
plexă decit încercarea cu Lensiune sinusoidalà ahit prin instalațiile de producere 
şi măsurare, cit si prin metodica de incercare și interpretare 2 rezultatelor. 

Aşa cum se arată în schema de principiu (fig. 2.76), transformatorul«i de 
încercat 3, + se aplică û undă de impuls standard 1,2/50 ав, produsă de genera- 
torni de impuls 1, san o undă tăiată realizată en ajutorul dispozitivului de 
tăiere n idei pline 2. Închiderea circuitului de tim puls se realizează prin iasta- 
Таја de punere la pământ 4 [14]. 

Generslorul de impuls de tensiune repreziată un sistem de rondensa mare 
care se Încarcă (m paralel intr-un timp m mull sau mai pafin indelingat 
şi apoi, la atingerea anel anumite tensinhi, se descarcă In serie prin interme- 
diul unor eclatoare, Intr-un timp foarte seurt, Unda care trebuie produsă 
este, dupl STAS 703/380, unda plină standarizată : 1, 22-305, 20 — 207 ра 

În figura 2.77 se dau schemele de principiu ale celor mai utilizate gearra- 
tonre de impuls de tensiune. Durata semiamplitudinii undei de impuls este 
determinată de capacitatea echivalentá а condensatonrelor legate In serie (C) 
şi de rezistența R, esre, în unele cazuri, reprezintă si divizoro) de tenmune. 


Figura 2,78. Svhema de principiu oed Figur 277. Seheanele de principiu ale caor mod 
Hwercaten. Суг чет а impois stilizate generatoare de umpals de скане (2 (T): 
le tensiune. LE 

U = rezistența de Саки 
с — rezistenta de irum. repoctizali- 
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Durata minimă а frontului undei este determinată de capacitatea de sarrină С, 
şi de rezistentele serie R, şi Н, La fwnctionarea în sarcina, capacitatea C, 
include espacitatea. obiectului de fncereat. $i capacitatea divirorului de ten- 
siune, 

La instuluțiu de tăiere а undei de impuls, caracteristica rea mai impor- 
tantă este constanta timpului de tăiere, prestabilit In limite largi de variație 
a tensiunii, Dispersis maximă a timpului de tăiere nu (rebuie să depáscascá 
20,1 из pentru а [i posibilă defectoscopia izolaliet ре baza oscilogramelar 
[14]. STAS 1703/3-80 recomandă să se foloseuscă un eclator comandat cu 
timp reglabil, dar se admite si folosirea unui eclator tijă-tijă. Circuitul de 
tăiere trebuie araniut în asa fel incit amplitudinea de polaritate inversă să Пе 
sub 30%, din amplitudinea impulsuiui tăiat. Impulsa] de trăsnet normal tre 
huie să fie tălat după 2...6 из, 

Pentru transtormatoarele în ulei, tensiunea de incercare este in mod normal 
de polarilale negativă, intrucit se reduce astícl riscul descărcărilor aleatnare 
exterioare in circiitu| de încercare, La efectuarea probei esie necesar ез etia- 
toarele trecerilor izolate să Hie sroase sau distanța lor mărită. pentru а se evita 
amuisărea, 

Înuinte de aplicarea tensiunii de incercare la impuls, se indica o serie de 
nsellograme de comparație (normegreme) la o tensiune redusă (50—709, din 
tensiunea la Incercare), Încercarea se continuă en trei impulsuri la tensiune 
plină. Secvența incercárilor ja impuls se aplică suceesiv fiecărei borne de linie 
a înfişurării încercate. În cazul unui transformator irifazat celelate borne de 
linie ale Infosurürii trebuie legale la pămiat direel sau printr-o impedants de 
valoore rednaf, de exemplu un sunt pentru másurarea curentului. Dacă Ín- 
Tüguraren are neytrul seos pe capac sau la о cutie de borne, acesta trebuie de 
asemenea legal, la påmint, direct san printr-o inpedanță de valoare redusă, 
Se impune cà și enva să fie legată la påmint. 

Iu cazul cind se prevede o incercare la impuls n bornei de nul a upei ínfá- 
v poate executa o Incerenre la impuls prin intermediul unei borne 
de linje varocare sau ul bornelor de Mnle legate impreună. Borna de nol este 
legată la påmint printr-o impedanță aleasă axife) incit amplitudinea temjunii 
vore apare la bornele acestei impedante, la aplicarea unui impuls pe bornele 
de linie, să fje egalà eu tensiunea de Îmeereare a capátniei neutro 
(STAS 1703/3480), 

Amplitudinea impulsului aplicat pe borna de linie nw ве prescrie, dar ка 
nu {тейине să depágeased 75%, din valoarea (еюзїпай ei de Incereare la йари! 
de trásnel, Oxcilogramele efectuate în timpul încercării trebuie să reprezinte 
chir formo lensiunii de impuls npliente, precum și o sursă suplimentară de 
observa 110, care să permită detectarea defectelor și саге, in majoritatea cazu- 
rilor, este oseilograma. curentuluj prin neutru) înfășurării incercate, 

Ineereirea: eu impuls de tensiune cu undă tăiată se execută pe bornele de 
linie ale infășurării încercate si se combină en Încercarea cu impuls de tensiune 
en undă plină, Valoarea de virf a impulsulni tăia! trebuie să fie egală cu cea a 
undei pline. Încercările se efectuează in următoarea ordine a impulsurilor : 

— impuls си пава plină la tensiune redusă; 

— impuls cu undă plină la tensiune 100%; 


— unul san maj multe impulsuri си undă táialá la tensiune cedusz > 

— douá impulsuri cu undă tăiată la lensione 1007. : 

== două impulsuri en undă plină la tensiune 100%. 

Absenta un diferente semnificative Intre normograme s oseilogra ele 
tensiunilor si curenților corespunzători la lensinnea de 100%, (defectegrame) 
coustituje confirmarea faptului că izolapia a rezislal incercàrii. 


2,7. MĂSURAREA PIERDERILOR $1 A CURENTULUI 
DE FUNCȚIONARE IN GOL 


Pierderile la funcționarea în gol (P,) 5i eurentul de funcționare în gol (Ig, 
trebuie măsurate la una дім întăşurări, la frecvenii nominală şi la o Lensiune 
egală cu cea nominală, dacă incercarea se face pe priza principals, sau сваі си 
tensiunea pe priza corespunzătoare, dacă incercarea se face pe altă priză. 
Celelalte infásurári se lasá în gol. Fluxul in miezul magnetic al !ranslorma- 
torului are valoarea nominală şi, în consecință. араг im miez atit pierderile 
datorate femomennlui de histerezis, cit si pierderile prin curenți turbionari. 
La acestea se adaugă și valoarea, practic neglijabilă, a pierderilor Joule, rau- 
zale de curentul de funcționare in gol in înfășurarea alimentată. Toate aceste 
pierderi constituie pierderile la funcţionarea în gol саге, în esență, reprezintă 
pierderile in fier ce apar în regimul nominal de funcţionare. 

În cazul unităților trifazate de putere mare, preziulă dificullale alil res- 
lizurea unei surse cu un sistem simetric de tensiune, ci! si măsurarea însăși а 
poep active la un factor de putere mic (uneori sub 0,1) en o precizie ridicată. 
Sistemul de tensiuni practic simetric este un sistem polifazat de tensinni, la 
care componenta de seeven(à inversă nu depáseste 5%, din componenta de 
secvență direelá [11]. 

La măsurarea curentului și a pierderilor la funcționarea în gol, se utili- 
xeazü schemele prineipiale de montaj diu figura 2.78, la. transformatoarele 
monolazate, respectiv din figura 2,79, la transformatoarele trifazate. În cazul 
transtormatonrelor trifazate se folosese metode eu dond san frei waltmelre, 
in fieeare din wheme (direetá san indirectă). 

În figura 2,79, d şi e sint reprezentate scheme си trei watimetre de core 
гөө опей. Cu ajutorul rezistenjelor adiționale abe майе ени se 


a p TE 


Figum 2.78. Schema principialá de montaj pestro másurarcs pier- 
aparatedor - cencetaria 
aparatelor prin transfaenratoarcle de curent (TI) şi de Lemne (E Ty. 
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Figura 2,70. Schemă principială de montaj pentru măvaratea piorderiler şi cuneslilor 
Че (npeyiewore în gal la тиын агае : a și о — сш боза waltmetre ; 
4 si e — сө încă мнеге. 


Torinvuză un neutri artificial, astfel Inch schemele să fie valabile pentru orice 
vonexinne a transformatorului de măsură. Trebuie acordată о atenție deosebită 
vespectării on strietete a polarităţii lı ronectarea in riremi a walbmetreior 
şi trunslormntaurelor de măsuri. 

In гипсе de actorul de putere al Отава амаа гімі Incercati. în schemele 
cu două лате, unul dintre ele poate să indice eu semnul minni. Dim arest 
motiv, pierderile măsurate se calculează din suma algebrică п indicatillor 
aii relatia ; 


Pag = Ыа, = a IWI (2127) 
in care : 
r exte constanta walimetrelor ; 
Ars indicațiile celor doia watimette. 


La metoda celor {fei vattmetre rezultat ul măsurătorilor se Ob in din suma 
algebrică a indicaţiilor celor trei walfmetre (2,. x» sí x) 

Ре; = Кадар om 2:29 [W] 02.125 a) 

Deoàarece piecderile la funcţionarea in gol variază aproxistis ru pătratul 
tensiunii, erorile de măsurare a lensinnii se reflectă în valoarea дарі 5 erorii 
de másnrare з pierderilor. Este deci, necesară folosirea voltmetrelor cu сїзз& 
de presăzie сй mal bună (0,2), realixind citiri în a бома jumătate a sales sat 
chiar în ultima. ei. treime, 

Încercarea Іа functionarea în gol se execută ca probă individuals, vu Hanse 
Tormatorul complet montat şi umplut cu ulei, Se verifică in prealabil nivelul 
uleiului și se elimină aerul сасе eventual a rămas in atmmite locirf, prie ori- 
Тее prevăzute, iar cuva se leagă la pămint, 

Prin aveastă incercare, odată cu determinarea pierderilor P, si a curen: 
de Funcpioanre în gol J, se verifică si capacitatea translorinaloruini de a 
Fiona sub tensiunea nominală, calitatea mieanlui, corectitudinea Incl ionêril 
sistemujul de теша} sub tensiune si nivelul de zgamot al banal tat alai 
Valorile citite se tree în tabele (formulare tipărite), prerizind vu atenfie 
constantele aparatelor pe treptele de тушга lolosite. La (rsndormatonrele 
м bei eoloune (en flux forjat) eurentul de funcHonare in gd. nu va N egal pe 
wele trek fage, datorită asimeiriej ctrovilului magnetje ре cele trei. coloane. 
Asimetria in euren]li de linie se manifestă, în mod deosebit, în Готие de rone- 
Ximena inFüsuririlor alimentate, 

De heten, сма de luneționare În gol 5! unui transformate Infazal 
se determinü ca fiind media aritmetică à curentilor másutati pe erbe tvi fase. 
De obicei, valoarea acestuia se determină în procente din curentul nominal 
al înfăşurârii alimentate, Tensiunea de alimentare se consideră ca Find media 
aritmetică а celor wei tensiuni de linie sau de fază măsurate. 

Pierderile de luneţionare în gol nu depind, practic, de temperatura miezului 
magnetic, Astfel, pierderile în gol, măsurate imediat după proba de incálzire, 
au fost mai mici си circa 19, (abatere comparabilă cu dispersia erorii de măsură 
care apare la repetarea probelor în aceleași condiţii si pe același transformator) 
decil cele măsurate eu transformatoral În stare practie гесе. Dacă condițiile 
de incercare nu permil realizarea eu sulicientă precizie a Icecvenlei nominale, 
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se admite măsurarea la o frecvenţă diferită de cea nominală cu cel mult 
37. "Tensiinea aplicată la încerenre trebuie să бе 


цур (2.128)‏ یں 


In 


în qare: 
t este frecvența tensiunii aplicate ; 
Up  — valorile nominale ale tensiunii si [reevenjei transformatorului. 
Pierderile în gol caleulate la 50 Hz sint ; 


Hn 
а" 
unde: 


P, — pierderile măsurate la frecvenţa f si là tensiunea Li 

pi — partea din pierderile in fier care reprezintă pierderile prin histerezis, 
egală cu 0,5 pentru tablă cu э ieste si (7 решен ЗАМЫ 
eu cristale neorientate ; 

Pe — partea din pierderile în fier care reprezintă pierderile prin curenți 
turbionari, egală cu 0,5 la tabla cu cristale orientate şi 0,3 pentru 
tabla eu cristale neorientate, 

lucerearea de funcţionare in gol, Ja tensiuni diferite de tensiunea nominală 

se va efectua, ca încercare specială, în următoarele condiții : 

а) m mai multe tensiuni (de exemplu 0,9 Uy: Us $i 1,1 Us): 

) la tensiune redusă (380 V). 


@ж®) 


7,88. VERIFICAREA PIERDERILOR ȘI A TENSIUNII 
DE FUNCȚIONARE ÎN SCURTCIRCUIT 


Tensiunea nominală de scuricircull cure, de obicei, se exprimă În ale 
din tensiunea nominală, este tensiunea care se aplică pe priza n uneia 
din Infásurári, la temperatura convențională, cealaltă Infágurare Mind In scurt- 
circuit, astfel {пєй curentul în infásurarea alimentată să aibă valoarea sa 
nominală. Temperatura convențională (de сайса!) f, a infágurürilor se consideră 
ide 75/6 end ciegas izolante sint in class A, E si B si de 115°C în clasele 
de izolajie F, H si С (conform STAS 1703/7-80). Acenstá regulă nu se aplică 
ln transformatoarele speciale. 

Pierderile nominale datorate sarcinii, la transformatorul cu două infügu- 
тагї, se consideră pierderile саге rezultă іп condițiile măsurării tensiunii 
nominale de senrtelrenit, Dacă se măsoară tensiunea primară de Ише Us 
la frecvența nominală și la diferiți curenți de linie /, ai Infásurárii primare, 
se obține caracteristica de seurteireuit U, — f(7,), care la temperatura con- 
stantă a înfășurărilor este foarte apropiată de o dreaptă. 

Puterea activă absorbită pe partea de alimentare la încercarea de scurt- 
circuit, este practic egală eu suma dintre pierderile Joule in Infăşurări (ealeu- 
late cu rezistența măsurată în curent continuu) şi pierderile suplimentare din 


9 — Transtormatorul etectrie — ed. 35 129 


piesele masive de consolidare, situate in zona cimpului de săpări, pierderile 
in fier fiind neglijabile în raport cu pierderile Joule, ele corespunzind usel 
inducţii foarte mici în miez, deoarece Us «£ Us. 

Măsurările trebuje efectuate rapid, iar intervalele de timp dintre măsurări 
trebuie să fie şi ele destul de mari pentru са încâlzirile să un introducă erori 
semnificative, Pentru a se evita instabilitatea tensiunii de alimentare, Incer- 
cările se execută cu un grup motor-generator, si mu de Ja rețeaua de alimentare. 
“Transformatorul auxiliar trebuie astfel ales, încit mașina să funcționeze 
într-un punct єй mai stabil, 

Măsnrarea poate П efectuată cu un curent oarecare, cuprins între 25%, 
şi 100%, dar preferabil de minim 50%, din curentul nominal (pe priza princi- 
pală) sau din curentul de priză. În acest caz, pierderile de scurtcircuit si ten- 
siuuea de scurtcircuit, care corespund curentului nominal al înfășurării, se 
calculează astfel : 


Pi 5 Ps (=) Ге. - 12.130) 
respectiv + 
Us = Uia tE [N] (2131) 
unde 3 
Iy este valoarea nominală a curentului înfăşurării căreia i se aplică 
tensiunea ; 
1 — curentul la care se execută încercarea ; 


o Uiw — pierderile, respectiv tensiunea de scurtciremit (im V), 

máüsurate la încercare, 

Pierderile măsurate la Incercarea. de seurtcireuit și recalculate la curentul 
nominal, se raportează apoi la temperatura de calen) (convemtionali) fy, 
corespunzătoare clasei de izolație a înfășurării, temperatură la care se caleu- 
lează de regulă aceste pierderi (v. relațiile (3.38) și (3.41, b). 

Акио), ducă temperatura la care se face măsurarea pierderilor im seurt- 
elreuit ly, pentru care au rezultat pierderile P, sms este diferitó de cea nominală 
(convențională) Ly, atunci raportarea se face eu relația 

d 1 
"Pun m Pun EEES IWF 02132 

Мами aturile efectuate permit și separarea pierderilor suplimentare fn 
Infăşurări de cele principales 

Astfel, dacă pierderile principale (prin efect Joule) pentru rezistentele 
infiişurărilor măsurate їп curent continuu, se determină pentru curenții no- 
minalî, eu relația 


Рик = m Rufi + m Basis [W] (2.133) 


unde, rezistentele măsurale pentru primar (1) san secundar (2), sin! date de 
relația (2.121), atunci pierderile electrice suplimentare rezultă ез relația 


Pu, = Puy — Pus IW]. (2:124) 
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Valoarea pierderilor în seurleireuit obtinutà cu relația (2.122) se compară 
eu pierderile electrice totale, calenlate (v. relația (3,41 b)), cele două valori 
iren pr Tie aproximativ egale, abaterea limită dintre ele Mind indicată in 
tabelul 2.2, 


(bserrojte. Tucă pierderile prin efect Joule se determină diret en rerientek мылга 
l-ai За аб et apararea acestora la temperatura conventiemalà ty 
eu тем 


1. + NS 
Pay کدی‎ dU 
"n Pm T iwi (2.122) 


Tenşiunca de seurtcirewit, în procente din tensiunea nominală este (pen- 
tru Us, dată de relația (2.131)) 


и, = 100 [e]. (2.130) 
x 
Componentele activa Ura si reactivă Hin ale tensiunii de scurtcircnit mă- 
surală la temperatura fw și recaleulatà cu relația (2.131), in procente sint: 
— componenta activă (v. si relația (3.48): 
ui De 100 d. (2.137) 


unde Sy, este puterea nominală а i ОЯ in VA; 
— componenta reactivă (v. si relația 3.50) e: 


= = 1941. (2.127 а) 


Recalenlarea tensiunii nominale de scurtcireuit măsurată la temperatura 
1a, la temperatura convențională (s se face си relația 


ШТА = |. EE] +, [X (2.138) 


Dacă freevenja f. din timpul încercării, diferh. de frecvenţa nominală fy 
eu mal mult de — 35, atunel, se procedează la recaleularea tensiunii de seurt- 
circuit la frecvența nominală cu rotația 


ШҮ = Ype кже. m)" (^ Us = 1%). (2.130) 


Această valoare se compară cu cen din figa tehnică an de relația (3.50 c), 
abaterea limită dintre ele fiind indicată in tabelul 2.2, 


2.808. ÎNCERCAREA LA ÎNCĂLZIRE 


Sub acțiunea căldurii apar sau se accelerezà procese chimice şi se 
dează proprietăţile fizice ale materialelor electroizolante, altfel spus izolafia 
Im bălrineste termic. De pildă, în cazul transtormatoarelor cu ulei ale căror 
înfășurări sint izolate cu hirtie, o depăşire permanentă a încălzirii admise 
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cu numai 8—10*C reduce durata de viaţă à trausformatorului cu aproximativ 
50%. De aceea, încălzirile diferitelor părți ale transtormatorului sint strict 
limitate. Pentru transformatoarele în ulei izolate eu hirtie, ln temperatura 
mediului ambiant de 40°С, se admit supratemperaturile din tabelul 2.5, iar 
supratemperaturile pentru transformatoarele uscate sint date In tabelul 2.7. 


TABELUL 2,0 
Limitele de incălzire pentru transformatonrele în ulei (Exires din STAS 1181 7-19). 


dran a dmolatiel| 


TABELUL 2.7 
Limitele de laedizire pentru (ransformatoarele scole (Esiros din STAS 1202 2-19). 


Partea Ironsformatnrulal Modal 
-— d 


de răcire 


Intămirări 


Cironite magnetioe și 
pheti c 


* Clasificaren pe clase de temperaturi contorm STAS 6247-60. 
** Pentru anumite materiale electroizolante, pe baza acordului intre prodocáter si bene 
ficiar, se pat accepta £ncülxiri mal mari de 130*C. 
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Dintre metodele industriale de Incercare a translormatorului la incálzire, 
cea mai folosită este metoda încercării în scurtcircuit, În cazul acestei metode, 
una din infüsurárile transformatorului (de obicei cea de inaha tensiune) 
este alimentată, jar cealaltă scurtcircuitatà. Dacă tensiunea de alimentare este 
egală cu tensiunea de scurtcircuit, în ambele înfășurări se obțin curenții no» 
ninali, Creseind tensiunea de alimentare $e mărese curenții astfel incit 
în transformator să apară pierderile totale, egale cu suma pierderilor în gol 
şi a pierderilor de scuürteircuit recalculate la temperatura conventional fy. 

Încercarea se execută In două etape, În prima etapă, corespunzătoare timpu- 
lui T, (fig. 2.80) se alimentează transformatorul în seurtcircuit Ja un curent 
mărit (/,) Гаја de curentul nominal (1) astfel incit wattmetrele să indice 
pierderile totale 


Pr = Р, ҺР. (М). 2.140) 


Valoarea curentului de scurtcircuit măsurată, trebuie să corespundă арго- 
ximativ cu valoarea calculată din relația 


1 = Ix p iM. eun 


Încercarea iu incálzire a transformatorului în nici cuprinde determinarea 
încălzirii uleiului în partea superioară sí determinarea Incálzirii fiecárei Infá- 
gurüri. Temperatura uleiului in partea superioară trebuie măsurată cu ajulorul 
unui termometru, asczal. într-un lăcaş алар eu ulei si aflat pe eapae sau pe 
racordurile de admisie în răcitor. Incercaren se continu pină la stabilizarea 
temperaturii în straturile superioare ale uleiului, másurindu-se încâlzren 
uleiului în straturile superionre (die. sipratemperatura) peste Lemrerztirm 
mediului ambiant. 

Dacă nu se poale realiza valoarea exactă a pierderilor totale, Incervarea 
ponte fi efectuată pentru n valoare dilerită a pierderilor cit mai apropiată 
posibil de valoarea totală menţionată, Insă in nici un vaz mai mică de 30%, 
din aceasta ; in acest trebuie să se aplice valorii determinate pentru Incál- 
ziven uleiului în partea snperionrh, un factor de eoreetie 


E LO d " 
h (=) (2.142 
vnde: 
Pu veprezintă pierderile reale în cursul Incercãrii; 
a — is valorile: 0,8 pentru ventilație naturală $i 1 pentru ven- 


ае forţată si răcirea eu apă. 

Se trece apoi In à doua etapă (fig. 2.80), care сопзій In reducerea tensiunii 
de alimentare la o valoare care să permită obtinerea curenților nominal: in 
infășurări, la [recventa. nominală, această valoare find menținută ua timp 
T, = 1 oră, după care se determină temperatura Infăşurărilor prim metoda 
variației rezistenței. La calenlul încălzirii infásurürilor peste temperatura 
medie a uleiului trebuie să se țină seama de scăderea temperaturii medii 3 
uleiului în timpul acestei оге. 
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Figura 254 Caras de variae a 

lacálzirii 5 а unai Mamw(otaater la 

incârcare nominală : ea - 

инс la pierderi totale Pe 

еу Заре лец nostri ia 
1, san Par 


Încălzirea fiecărei înfășurări se determină scăzind din temperatura medie 
а infásurürii temperatura agentului de răcire exterior in cursul încercării, 
curenţii în înfășurări fiind cei nominali, la Irecveaţa nominală. Potrivit 
STAS 1703/2-80, dacă nu sc pot realiza exact valorile curenților, încercările 
se pot face la un curent mai mare sau egal cu 90% din valoarea curentului 
nominal, caz in care trebuie să se aplice incălzirii infásurarilor, peste tempe- 
ratura medie a uleiului, un factor ta corecție 


(E): em 


unde 
În — este curentul din timpul încercării ; 
y — are valoarea de 1,6 pentru circulația naturală si nedirijată a 
uleiului şi 2 pentru circulația forțată şi dirijată a uleiului. 

Măsurarea rezistenței se face prin metoda punţii sau prin metoda volt- 
hei în caii in curent continuu, imedíat după Intrermperea ali- 
mentārii, 

Problema prineipald care trebuie rezolvată in continnare este exirapolarea 
curbei de varintie a rezistențelor obtínnte la măsurări, pentru a obține valoa- 
тей rezistenței la cald în momentul intreruperii curentului de sarcină. În cazul 
metodei extrapalării, folosind sări liniare, se procedează astfel : se efeclurază 
o srie de determinări ale rezistenței la intervale egale de timp $i se trasează 
curba 1 a rezistenței În (unctio de timp (für. 2.81), care se prelungeste pina 
in momentul intreruperii alimentării (timp = O) Seârile de rezistență (AR), 
eorespunzátonre In intervale de timp egale sint rabălute pe axa ordonat 
dind dreapta L. R, este rezistența infAynrárii în momental intreruperii al 
mentârii, саге rezultă la intersecția dreptei 2 dush sub unghiul a faţă de L, 
eu axa ordonatelor, (ungh'ul a s> dstorm Dî eu segmentele AR) 

"Temperatura unei Tofagurüri la sfîrş lul Imerreârii se caleul-ază cu айкы 
torul rel у 


— mos 445—235 fC). pentru cupru; (2.144) 


h= en +) — 225 [C], pentru aluminiu, (2.145) 
în care: 
R, — este rezistența infügurárii în stare caldă la temperatura l, în Q; 
R, — rezistența infásurürii în stare practic rece. în O; 
1, — temperatura infásurürii, în ^C, la care se determină R}. 
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PALA 
Wuynra 2.84. Diagéamá pentru етага recbbentei Масд (n 
moawitul. intreruperii |emperaturti 


alimentárii şi pentru doloria | 
medii à olinlui. 


Pentru determinarea încălzită medii a uleiului, metoda preferatá se bazează 
o măsurarea directă, eu termometreler, a diferenjel de temperatură (35) 
ntre partea superioară sí inferioară a elementului de răcire. În baza acestei 

diferente de temperatură, măsurată, valoarea imcálzirü medii a uleiului 


(Om) se calculează cu relația : 
Puma = Da 37 EC) qua) 
1n care 9, este încălzirea olciulai în straturile superioare, 


Îucerearea la încălzire a transformatoarelor uscate se face cu cireujtul 
magnetic excita! la inducția magnetică obișnuită. Proba se poate execula la 
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tensiune nominală și la un curent de sarcină /, redus, dar nı mai mic de 
90%, din valourea curentului nominal Zy, În acest caz, incálzirea medie må- 
nA n infásurárilor #„ se ponte recalenla la condițiile nominale Siy cu 
velapla 


зш =0. (E) ret (2.147) 
în care q = 1,0 Ja răcire waturalà (AN) și ¢ = 1,8 1а răcirea forțată (AF), 


128.10. ÎNCERCAREA LA SCURTCIRCUIT BRUSC} 


Verificarea stabilității la scurteirenit bruse se execută ca Incercare de 
lip si specială, pentru transformatosre pină із 40 MVA inclusiv şi ca veri- 
ficare specială, peste 40 MVA. Se consideră că un transformator rezistă la 
аот Apa brase, dacă după incercare, sint. îndeplinite următoarele două 
condiții z 

— temperatura înfășurării atinsă la scurtcircuite prelungite să nu depă- 
seascá limita admisibilă pentru clasa de izolație respectivă şi menlionatà 
in norme; 

— înfăşurările şi sistemul lor de consolidare, inclusiv conexiunile si comm- 
tatorül de prize, să nu se delerioreze sau să se deformeze sub acțiunea forțelor 
electrodinamice radiale şi axiale. 

Încercarea stabilității termice si dinamice Ja scurtcircuit brose, are un ca- 
vacter distructiv atunci cînd transformatorul nu corespunde cerințelor impuse. 
Pe lingă șocul de Гога maxim ereat de valoarea de poc a curentului de seurt- 
virenit din primul moment, vibrația infüsurárilor sub acțiunea umni seurt- 
circuit prelungit și efectul cumulativ al mai inultor senrtcirenite jone rol 
Whotüritor în comportarea transformatorului, În mod deosebit la infágurürile 
cilindrice stratificate, sub аска forțelor de seurteireuil, principalul perieol 
11 constituie alunecarea eonduetoarelor alăturate din același strat, supra- 
punerea şi rüperea lor, Insopit de sirivirea ixolaliel si apariția unor defecte 
electrice (scurteirenite locale în extindere), Un mic defect initial se amplifica 
si duce lu forte din ce in ce mai mari, respectiv la solicitări се nu mai pot 
fi stäpinite [H]. 

Translormaloarele trifazate sau grupurile Uranstorn 
hupart In trei categorii, în functie de puterea nominalû 

— categoria 1: рий In 3 150 ХУЛ inolusiv : 

— vhlégoria а I-a: peste 3150 КУЛ, pinî іо 40 MVA inclusiv; 

— enteuoria а I-a; peste 40 MVA, 

Aviad in vedere complexitatea solicitărilor саге apar la scurteircuilare, 
verificarea stabilității dinamice trebuie corelată eu сеа a stabilităţii termice. 

Stabilitatea termică la scerteireui! reprezintă capacitatea trausformatoru]ui 
de 2 suparta o anumită valoare eficace a enrentului de scurtcircuit un anumit 
timp (eurent limită termic), fără a depăși valorile admisibile (îm acest caz) 
ale temperaturii. 

Pentru transformatoare, conform STAS 1703/5-80, dacă nu se specifică 
altfel în documentele tehnice normative, timpul peniru curentul limită ter- 
mic, se consideră de 2 s, iar temperaturile admise nu trebuie să depășească 


price trilazale se 
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valorile indicate Јо tabelul 3 din acelasi STAS (de exemplu pentru translor- 
matonrele (n ulei, temperaturile maximo admise sint de 250'C — pentru 
cupru şi 200°C — pentru aluminiu). Valoarea eficace a curentului de scart- 
circuit se va caleula jinind seama de требаа de seurteirenit à transforma- 
torului şi de impedan(a rețelei atit pentru transformatoarele din categoria 
a I-a şi a T-a, cit si pentru transformatoarele din categoria 1, dacă hupe- 
danga rețelei este mai mare decit 5% din iimpedanta de seurtcirestt a transtor- 
matorului (STAS 1703/5-80). În cazul în care la transformatoarele din cate 
goria 1-а impedanțu rețelei este mai mică de 5% din impedama de seurt- 
circuit a transformatorului atunci impedanța rețelei se neglijează [12]. 

Pentru transformatoarele trifazate valoarea eficace a curentului de scurt- 
circuit simetric (Г) se calculează en relația - 


U а 
таз M e 
în care: 
Z, — este impedanța de scurteirenit a rețelei 
Zi i [Q/faz3)] ; 1 


U, — tensiunea nominală а rețelei. In КУ; 
S — puterea aparentă de scurteireuit a rețelei în MVA. Dacă nivelul 
puterii de scurtcircuit nu este specificat, se vor folosi datele din tabelul 2.8; 


TAPELUL £N 


Puterea aparentă de seurfeiremit a 
(Uixiros din STAS 1701/3-00), 


"Tensiunea cea mal ед. 
м ilâgnrăeii C, (kV) 


3,0: 7,2112 
17,5: 21: 20 
2 
724 


U şi Z, — un următoarele semnificații : 

а) pentru priza principală ! 

U — tensiunea nominală ly. a infâșarării considerate, în kV ; 

Z, — impedanta de seurteireait a tronsforiatorului, raportată la Infà- 
surarea considerată, core se calculează си relația 


Ze = дЕ Полац (2130) 
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dn care: 
и, este tensiunea de senrleircuit Ja curentul nominal și pentru lempera- 
tura de referință, în procente din tensiunea nominală, dată de 
relația (2,139); 

Sx — puterea nominală a transtormatorului, în MVA; 

b) pentru alle prize decit соз principală : 

U — tensiunea т. priză la înfășurarea si la priza considerată, în kV; 

Z: Linnie de scurtcireuit a transiormatorului, raportată la înfă- 

a și la priza considerată in Олаха. 

Stabilitalea € ect edinamied la seuricireuit reprezintà capacitatea transfor- 
matornlut de a rezista acțiunii mecanice à amplitudinii celui mai mare curent 
de scurteireuit. (curent limită dinamic), Гага să producă dcteriorári san defor- 
wmajii permanente ori să împiedice buna sa functionare. In general, transfor- 
inatoarele din calegoria a Il-a nu pot fi Incercale conform STAS 1703/5-80. 
În acest caz, stabilitatea dinamică la scurteireuit va fi verificată prin calcule. 

Înainte de începerea incercárilor de scurtrireuit, transformatorul este 
supus încercărilor individuale expuse anterior. 

“aloarea de vîrî a curentului de incercare pentru iraasiormatoru! си donă 
infüsurüri (valnarea de soc), depinde alit de raportul dintre reactanța şi 
rezistența înfășurărilor (XR), cit зї de momentul declanșării scurteireuilului, 
саге se reglează cu un aparat de anclansare sincronă. Pentru a se obține o 
asimetrie maximă a curentului intr-una din Inlasurárile de fază, ancianşarea 
trebuie să se producă în momental trecerii prin zero a tensiunii aplicate aces- 


tei infásurüri. Amplitudinea primului virf al curentului asi de incer- 
care se calculează cu relația 

„= tă 1, (AL (2151) 
In care: 

I, este curentul de seurtcircuit, сате se determină cu relația 
în е IR ds ДАр (2152) 
] 

unde: 


dy еме valoarea curentului nominal ; 
up — tensiunea de scurteirenit, in procente, dată de relația 


mu AI 1%). (2.153) 


cu: 

V. — tenmunes de scurtcircuit determinată experimental la incer- 
tarea. de scurteireuit şi recaleulatà cu relația (2.139), în pro- 
cente ; 

Py și D, — puterea de seurteireuit a transformatorului şi a rejelei; 


mile х, си mențiunea cà: 

Xo X, + X, este suma reactaptelor translormatorului şi rețelei, în 0; 

R ~ Ri R este suma rezistentelor transformatorului si rețelei, în О. 

Încerearea transformatorului numai la sceurtcircwit cu durată redusă 
(0,1—0,2 s) nu reproduce situațiile de exploatare şi starea de vibrație prelun- 
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gità a hobinelor, În același timp, insă, reulizarea de scurtcireuite cu durată 
prelungită ew generatoare sincrone de soc, aflate In dotarea laboratoarelor de 
putere, reprezintă principala dificultate. Soluţia eca mai bună a fost, în aceste 
condiții, márirea numărului de scurteireujte eu durată redusă, justificatà de 
efectul cumulativ al mai multor senrteirenite la care transformatorul poate fi 
supus în exploatare, 

Astfel, pentru transformatoarele trifazate din categoria 1-2, se execută 
conform STAS 1703/5-80, nouă Incercări, cite trei pe fiecare coloană, durata 
fiecărei Incercári ind de 0,5 s eu o abatere limită de —10*,. Dacă nu se spe- 
cilică altfel intr-un document tehnic normativ, încercările pe бесаге coloană 
pentru transformatorul ew prize se fac pe poziţii diferite ale comutalorului de 
prize : trei încercări pe poziţia corespunzătoare celui mai mare raport de trans- 
formare pe una din coloanele exterioare, trei încercări pe priza principală pe 
coloana din mijloc si trei încercări pe poziţia corespunzătoare celui mai mic 
raport de transformare pe cealaltă coloană exterioară. 

Pentru translormatoarele din categoria а 11-а, se execulă sase seurtcirenite, 
dintre саге trei en comutatorul de prize ре poziţia corespsnzatoare celui mai 
mic raport de transformare, iar {rei eu comutatroul de prize pe poziţia rores- 
punzătoare celui mai mare raport de transformare. 

Pentru transformatoarele din categoria a Il-a producătorul şi beneficia- 
rul trebuie să stabilească, printr-un document tehnie normativ, numărul de 
încercări, durata lor si pozițiile comwtatorulni de prize. 

Încercarea de scurtcircuit bruse se poate executa fie prin scurteircuitarea 
inițială a unei înfăşurări yi alimentarea ийегїюага a celeilalle (fig. 2.82, a). 
Tie prin alimentarea inițială a unei infAsurári si scurtcireuitarea ulterioară а 
celelalte (Fig, 2.52, a). La folosirea schemei din figura 2.82, a, se obtin 
solicitări acoperitoare comparativ cw valorile obținute folosind schema din 
figura 2,82, b, ca urmare a faptului că, la alimentarea (ransformatorculus 
seurtcireuitat inițial, pe lingă curentul de seurteircuit, apare iu [nfáguraren 
alimentată şi soeul de curent de magnetizare, 

Та timpul flecirei Incercări (inehixiv incercrile preliminare), la. oscilograf. 
trebuie să se inregistreze urmátoarele : 

— tensiunea aplicată (intre bornele de linie); 

— evrenții de senrteireuit în Imfășurarea Incereată și, eventual cel din 
înfășurarea alimentati, 


{шз S 


Figura 2.82, Sebeme de incercare la scuricărevii nunc: a — seurtcieraitarea ВЫЫ a 
unei iulășurări şi alimentarea nitertoară à cede î b — alimentarea іла а unel 
inlásuràn și apoi scuricireuilaren сезне. 
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Lu transformatoarele din categoria I, după овала! de ѕсигісігспи, se 
"T tonte incercárile individuale, jncereárile dielectrice executindu-se la 

^f, din tensiunea de Incercare inițială. 

Se decuvează apoi transformatorul pentru inspectarea părții active si de- 
teetürea defectelor vizibile (schimbări de poziție a conexiunilar, deplasări, 
urme de amorsare elc.) care ar puten pune fu pericol funcționarea transforma- 
tarului, chiar dae Ја încercările individuale a corespuns. 

Se consideră, potrivit STAS 1703/5-80, că trausformatorul a corespuns la 
încercările de scurteirenit dacă : 

а) a corespuns încercărilor individuale repetate ; 

h) ta măsurările efectuate în timpul їйсегейгйог de scurteirenit și Ja exa- 
minare după decuvare nu se observă niei un defect ; 

с) reactanța de scurtcircuit măsurată după încercări nu diferă de cea må- 
surată inițial cu mai mult de: 

— 2% pentru transformatoarele cu înfăşurări concentrice circulare, pen- 
tru translormatoarele cu inliișurarea de jen tensiune în bandă putindu-se 
adopta o limită de 4%, cind wu, > 3% 

— 7,5%, pentru transformatosrele ca | Infagurári concentrice necireulare cu 
tensiunea de scurtelzeuit de cel pulla 3%, 


28.11. VERIFICAREA CUVEI LA SUPRAPRESIUNE 


Cuvele truastormatorului sint duin, datorită presiunii interioare care 

apure în regim normal de exploatare, la solicitări mai mari (50—60 kPa), 

са urmare a exploziilor iuterne cauzate de defecte inerente regimurilor de avarie. 
Cuva preia, de asemenea şi forțele de inerție ce tind să deplaseze partea decu- 
vabilă în raport eu ea in timpul transportului, prim ain де ridicnre trebuind 
să suporte Intreaga greulate а transformntorului. 

Verificarea rezistento] mecanice а curri, se face cu o coloană de vlei cu pre- 
siune de azot, introdus aub capacul traustormatorulni, racordladu-se ermetic 
furtunul pompel In conservator sau Ia ипи! din racordurile cuvei și mont induse 
nn aparat pentru verifirarea presinnii. Suprapresiunile normate pentru proba 
envel el att (după STAS 1703/7-80) : 

— 49 kPa Mg AAN jem?) In Irmisformatoarelc ou puteri pina la 0,3 MVA, 

inelusiv ; 

— 50 kPa (0,6 daN jem?) 1а trausformatoarele cn puteri Intre 6,3 MVA 

5103 MVA, fnelusiv, 

Rezistonja mecanică a cuvelor trausformatoarelor peste 03 MVA, dimen- 
sinuate pentru Vid, se verifică prim realizarea unoj vid de 2,6 kPa (20 tori) 
Tie in cuva oală, fie in enva în care s-a montat partea activă n Eramdformato- 
volui, După stabilizarea valorilor indicate mal sus, cordoanele de sudură nu 
{теше să prezinte fisuri ; 1n caz contrar, acestea vor fi remediate și incercarea 
ве vu repeta. După anularea suprapresiunii sau vidului se admit deformiri 
permanente sle pereților cuvei In limitele prescrise de furnizor. 

Măsurarea eventualelor deformatil ale cuvei (în punctele susceptibile la 
deformări) se face cu ajutorul eomparatorului de lungimi, Pentru a determina 
punetele în care se fóce măsurarea, se pornește de la observaţia că Lraversele 
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de rigidizare impart pereții cuvei în mai multe suprafețe de formă dreptun- 
ghiularà, punctele susceptibile de a prezenta deformári găsindu-se la inter 
secția diagonalelor acestor dreptunghiuri, 

Verificarea etangeitáfli cupei la ulei, se înce la fiecare Uransformalor montat 
pentru funcționare, observind cu ochiul liber dacă există scurgeri de ulei la 
aplicarea suprapresiunii timp de: 

— 4 ore pentru transformatorul eu puterea pină Ја 3 500 kVA; 

— 8 ore pentru transformatorul cu puterea peste 3 500 КУА, şi dacă ni- 
welul presiunii, stabilit inițial, nu a scăzut, 

În cazul verificării etangeità(3i la ulei a transformatorului, se va verifica 
să nu apară seurgeri de ulei ре la garnituri, robinete, vane, suduri etc. 


42,813. MĂSURAREA RIGIDITĂŢII DIELECTRICE $1 A 
UNGHIULUI DE PIERDERI DIELECTRICE ALE ULEIULUI 
DE TRANSFORMATOR e 


Nivelul de izolație al unui transformator este strin= legat atit de calitatea 
ansterislelor izolante folosite, cit si de calitatea uleiului izolant din trans- 
formator, În exploatare este foarte imporiant să se cunoască proveniența 
ulelului de transformator atit în cazul înlocuirii lut, eit si mai ales. în cazul 
completării translormatorului en ulei, Sint cazuri chad, amestecind uleiuri de 
urigini diferite, calitățile uleiului obținut prin amestec sint mult înrăutățite 
5i durata de serviciu este redusă simțitor, 

Uleiul мела уай pentru transformatoare și Intreruptoare electrice, Ta- 
bricat la Rafinăria Ploieşti ae obține din fracțiuni de ulei selecționat şi este 
simbolizat ем inițialele 7230, 

În timpul exploatării, uleiul de transformator îmbitrineşte, pierzindu-și, 
în raport de condiţiile de îneru, calitățile dielectrice şi unele proprietăţi fi- 
zico-chimice (vezi paragraful 5,2,9), Un factor care reduce calitățile nlelului în 
dveursul exploatării Il formenză contactul dintre ulei și aerul din atmosferā 
(care conține oxigen yi umiditate). 

Caracteristicile eloctrice ale uleiului sint influențate de conținutul de a 
enne $e poate Hal sub două forme In ulei : sub formă de apă liberă (emulsie 
эзш suspensie) si sub formă de soluție (apă de compoziţie) sau absorbită chi- 
mic, exlatind Intre cele doud elemente (vezi [11]) legături de ordin clectro- 
statie, S-a constatat că ара conținută sub formă de soluție nu are o influență 
sensibilă asupra vigiditátH dielectrice, In sehimb ара liberă conținută în ulei 
provoacă o scădere simțitoare a proprietăţilor dielectrice [15]. 

Îmcereările și verificârite la саге este supus uleiul de transformator sint 
indicate în tabelul 0.1. To cele ce urmează, se vor expune principalele verifi- 
câri electrice In care este supus uleiul de transformator şi anume: măsurarea 
rigidității dieleetrice (a tensiunii de străpungere) si măsurarea pierderilor die 
lectrice, 

Determinarea rigidității dielecirice sau a tensiunii de străpungere este um 
сеги de apreciere a purității uleiului, Dintre impurități, apa este aceea 
«are are efectele cele mai dăunătoare asupra rigiditátii dielectrice. 
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După literatura de specialitate, un conținut de apă pină la 25 grame tonă 
la temperatura mediului ambiant, nu influențează sensibil rigiditatea die- 
leetricà, Dacă Însă cantitatea de apă creşte, rigiditatea diclecirică scade 
foarte repede. 

Instalaţiile construite special pentru determinarea rigidității dielectrice 
a uleiului se compun din : 

— un vas din material izolant, In care se pune uleiul de probat ; 

— doi electrozi din cupru, alamă sau bronz, la care se aplică tensiunea ; 

— un sistem de variaţie а tensiunii în trepte sau continut î 

— wn releu de protecție, destinat a întrerupe curentul în momentul 
străpungerii, pentru a se evita descompunerea uleiului, 

Леіші ТА 30, conform STAS 871-81, (s. si tabelul 5.11), are rigiditatea 
dlielectricá de 120 kV/cm (cel netratat) si de 200 kV/cm (cel tratat). 

Măsurarea pierderilor dielecfrice. Pierderile dielectrice devin hotariroare 
pentru tensiunile inalte si foarte inalte, în timp ce pentru tensiuni sub 35 kV 
are un rol secundar, factorul esențial în acest caz fiind formarea depunerilor 
(la transformatoarele de distribuţie din posturile de transformare). 

S-a constatat că apariția pierderilor dielectrice poale să preccadă ince- 
perea formării de depuneri. Creșterea tsngentei unghiului de pierderi dielec- 
trice (148) a uleiului este determinată atit de prezența în ulei a produselor 
de contaminare solubile care adesea se datoresc materialelor dizolvate ce 
intră în construcția transformatorului cit și de prezenla umidității în ulei. 

Măsurarea /98 a uleiului are avantajul de a ajuta în depistarea inràntàlirii 
parametrilor uleiului mai devreme și mai bine, decit müsurarea oricárei alte 
caracteristici. Tangenta unghiului de pierderi diclectrice a nleiului este o må- 
sură a pierderilor dielectrice într-un condensator, cînd dielectricul acestuia 
se compune exclusiv din uleiul considerat. Pentru determinarea (98, ulein) 
se introduce Într-o celulă specială, care se incálzeste într-un vas de Lermosta- 
tare [16], Cind s-a ajuns la temperatura prescrisă, асеазіа se menține constantă, 
celula fiind racordată la braţul punţii de mâsurare ew care se determină 198 
(STAS 0799-81). 


Capitolul 3 
CALCULUL, SI PROIECTAREA TRANSFORMATORULUI 


Se vor trata humai transformatoarele de putere; transformatoarele de 
măsură prezintă unele partieularitàti constructive și de calcul specifice, in 
principin însă calculul lor este asemănător, 


3.1, DATELE NOMINALE ALE TRANSFORMATORULUL 


Datele nominale constituie acele date de la care se pornește cu dimensio- 
marea tramsformalorului si pe care transformatorul trebuie să le asigure, 
după fabricaţie, in funeţionare, 

Acestea sint : 

— puterea aparentă nominală: Sy, în VA sau KVA: 

— tensiunile nominale din primar si secundar: U,y/U,y, in V sau kV. 
f La transformatoarele trifazate aceste tensiuni sint cele de linie (între 
аге); 

— treptele de reglaj al tensiunii, în % din Uy: 

— faetorul de к al sarcinii : cos 9, (în special la transfarmatoarele 
mici cu Sy <1 KYA): 

— frecvența tensiunii de alimentare : f, în Hz. În cazul în care mu se 
specifică altă valoare, se înțelege f = 50 Hz; 

== numărul de Гахе m. Pentru transformatorn) monofazat m = 1, iar 
pentru cel trifazat m = 3; 

= conexiunile infágurürilor Y, D, Z ete, și grupa de conexiuni; 

— tipul constructiv : cu coloane, În manta ete. ; 

— sistemul de răcire: cu aer, cu ulei (cu cireulație naturală sau for- 
fata) ete. ; 

— alte date: curentul de funcționare în gol Jẹ pierderile în fier sau la 
funcționarea fu gol Р, = Pra noe electrice In infágurári sau de functio- 
nare In scurteireuit la curentul nominal Piy = Pu, tensiunea de scurtcircuit 
tiy ele 

Nu întotdeauna este obligatoriu să se impună toate datele de mai sus; 
о parte din ele, dacă nu sint impuse în mod special, se pot alege din standar- 
dele în vigoare, 

De asemenea trebuie menţionat faptul că, de obicei, transformatoarele 
mici (Sy < 1 KVA) se construiese си răcire in aer, afară de cazurile cind se 
impune un alt mod de răcire. Transformatoarele mai mari Insă (Sy > 1 kVA) 
se construiesc, de obicel, cu rácire cu ulei, dacă, întocmai ca în primul сат, 
nu se impune, în mod special un alt mod de răcire. 
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5,2, CALCULUL CIRCUITULUI MAGNETIC 
AL TRANSFORMATORULUI (1, 2, 7] 


Cum sa menționat (v. paragraful 1.1), circuitul sn este constituit 
din coloane pe care se așază Inlâşurările transformatorului si din juguri, prin 
vare se închide fluxul magnetic al coloanelor. Constructiv, formele sectiu- 
nilor coloanei si jugului pot fi dreptunghiulare sau in trepte. 

Miezul magnetic cu secțiunea dreptunghiulară este mai uşor de execntat 
(prin impachetare din tole egale), însă bobinele se consiruiese mai greu, 
mai ales cind este vorba de dimensiuni mari. 

De accea, de regulă, miezul cu secțiunea dreplunghiulară se foloseşte la 
transformatoarele mici (Sy < 1 КУА), care sint, de obicei, monofazate. 

La transformatoarele ceva mai mari (Sy > 1 КУА), se folosesc, mai frem 
vent, miezurile magnetice cu secțiunea in trepte. Dezavantajul acestora 
consti în faptul că fiind din mai multe trepte, tehnologia de împachelare 
este ceva mai dificilà. De asemenea, пісі umplerea cereniui (cu diametral 
D.) uu se poate face perfect, deoarece ar fi nevoie de un număr de trepte 
foarte mare. Tehnologia de fabricație insă, a bobinelor rotunde, este mai ușoară, 
iar rezistența mecanică a acestora la acțiunea fortelor electrodinamice (la 
seurteireuite bruște) mai bună. 

Numărul de trepte și dimensiunile fiecórei trepte corelate și cu cele ale 
jugului, constituie pentru fiecare fabrică elemente mormalizale cu scopul 
tipizării cit mai mult a proceselor tehnologice de fabricatic. 

În figura 3.1 sint reprezentate, de exemplu, citeva forme constructive de 
miezuri în trepte si dimensiunile fiecărei trepte, astfel îpelt (pentru numárut 
respectiv de trepte) secțiunea ocupată de miez (din suprafața cercului en dia- 
metrul D,) să fie maximă, 

Cum s-a menționat, ca materiale pentru miezurile magnetice de transfor- 
matoare, mui ales la celo mai mari, se Foloseste tablă silicioasă laminats la 
тесе, bu eristale orientate, avind, grosimea de 0,28—0,35 mm și pierderile 


Figura $h Dimensiunile treptelor miezalul manete. ase] dock sectórmes mieria) să De 
Mriximá:u — cu atrai; b — си dand trpeze — cw frei trepte: — еп patra trepte = 
€ — cu cinci trepte; 1 — ей puse Urepte- 
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pamm 


Зы 
MENT ве 


Figura 3.2, Dimensiunile principale ије uui miez magnelic: a — manofarsi, cu dosd coloana 
dn (teple; b. => Шакай, eu trci coluanc în trepte; € — monolitzl, сї dou coloane deeptun- 


specifice la inducția de 1 T şi frecvența de 50 Hz, Pas = 0,47 Wikg (efra 
de pierderi specifice în fier la diferite inducții si frecvențe, precum şi caracte- 
ristiea de magnetízare В ~ f(IT), sint elemente caracteristice ale materialului: 
miezului maguetie si sint furnizate de (irma 

care fabrică tolele pentru miezul magnetic). 2 

La transformatoarele mici, se folosește 
frecvent inî și tabla. silicioasă laminată 
lu rece си cristale neorientate, avind gro- 3 
simen de 0,5 mm și pierderile specifice 
Piong = 23 МК, 

Ya figura 3.2 а si b sint reprezentate 
dimensiunile principale ale miezurilor mag- Î 
netice cu colonne (monofazate și trifazate), 
uvind forma secţiunii miezului în trepte. În 
mod similar, se reprezintă și miexurile cu 
sectiunea coloanei dreptunghiulará, a сйгеї 
lățime este b (fig, 3.2 e). 

De multe ori, transformatearele mici se 
construiese eu miezul In manta, În figura 3.3 
este reprezentat un astfel de transformator 
hobinat; poziţia 2 reprezint&. tola. miezului 
eu dimensiunile respective, 


Figura 3.3, Tmnslaemutae manotazat іп manta сп 
(ole din Intregul: û — transiormatorsi (vedere) ; 


10 — Transformatoral electric — ed. 33 


3.21. CALCULUL SECTIUNILOR COLOANEI ŞI JUGULUI 


— Sectiunea (transversală) netă de fier a coloanei se determină, orienta- 
"iv cu relația 


3, эе y= [m в) 


iu care: 
Su este puterea aparentă a transformatorului pe o со'оапа, în VA. 
În functie de puterea nominală S, a transformatocnlui, în VÀ, rezultă : 
= Sy [VA], pentru transformatorul monofazat in manta $i pentru 
transformatorn} monofazat cu infásurárile concentrice 
dispuse (pe о coloană); 
S,- x [VA]. ку transformatorul monofazat cu  înfăşurările 
dispuse pe două coloane; 
S, = — [VA], pentru transformatorul 1гйата1 cu înfășurările pe trei 
coloane (concentrice) ; 
t- e tensiunii de alimenture, în Hz; 
C, = (4—06)10- — constantă de calcul, În medie, se poate lua 
С, = 510-4, 
— Dimensiunile geometrice ale coloanei rezultă din valoarea secțiunii nete 
a coloanei, pe baza următoarelor relații : 
— pentru secțiunea coloanei, in trepte (fig. 3.2 а, b) 


5, 1,95. [п an 
„de uade rezultă, diametrul coloanei + 
D, -JE {ш}: 02а) 
— pentru secțiunea coloanei dreptunghiulare (fig. 3.2 €) 
S,— „М, [m]. (3.3) 
D жур, er: M cind se impune û, san invers (orientativ se poate lua raportul 
în care: 


kra este coeficientul de impachetare al miezului, adică de umplere cu 
“fier ul spațiului ocupat de tole. Pentru tole de 0,35 mm din tablă silicioasá 
aminată la rece cu cristale orientate si izolate cu carlit, 
ky, = 0,94...0,06% вл) 
É TOREM tabla laminatá la rece cu cristale neorientate (grosime 0,5 mm), 
p, = 0,95 ; 
ky = krelip este coeficientul tota] de umplere al cercului (en diametrul 


D.) cu fier si care depinde atit de £y, cit si de cocficientu! geometric de um- 
piere a cercului E,. La rindul lui k, depinde direct de numárul de trepte ale 
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miezului coloanei, de modul de stringere al acestuia si la 1ramdormatoarele 
cu canale de răcire în miez, de lărgimea acestor canale, În tabelul 3.1 еме 
dal numărul orientativ de trepte în funcţie de dimaelrsl D, ùl coloanei și 
coeficientul ky corespunzător. 


TABELUL 2.1 
a E e sl rel ташы e n pene Fée, 
rorrapunzălor, pentru diferite moduri de sizinpere a miczulai culonntt, 


a) Miex strims ct infășurirea sau prin lipire cu oc și fără canale de rkcire. 


asis an | «эз 0,913,905 


A) Miez sirins eu band de sticlă sau de otel (Тага a forma spir cu scuricucun) 
şî n, eannle Yongitndinule 


Nad, 1, rau terras asia lc adr. v асана зи м суд, 
dilicate din considerente Lolimnjes-eeonemice ale intrepeinderit 

2. La caleulu! factorului fr, s-au Иш! în cansideruție şi conalole a, , }аг de û inm pentru 
тйекигйе in ulel 91 de 20 imm pente сей Mm mur. 

J, La transformitoareie wwette, pentru 1), € 7] cm, meingerea se face ou Wlgermen și, 
eu pono} poniru D, > 22 cm, stringeret se face eu bandă de stidi su de old. 


După definitivarea și rotunjicea dimensiunilor geometrice ale coloanei 
(b, fe sau De), se recalculeazü valoarea definitivă a secțiunii coloanei сї re- 
ше (3.2) sau (A. » in care se lolosese, de asemenea, şi valorile exacte ale 
eoeficiențilur k, s ky, 

Este indicat са secțiunea coloanei să se determine din dimensiunile De- 
cărei trepte cu relația 


Saiya X eb, [nil 24а) 


unde (v. fig. 3.1 si fig. 3.45), a, si û, reprezintă lățimea $i rescpectiv grosimea 
treptei i (mj, fiind numărul de trepte ale coloanei). 


147 


Secflunea. (transversală) netă a jugului se ia egală sau mal mare cu circa 
10%4 decit secțiunea coloanei, deoarece jugurile miezului magnetic al transfor- 
"natorulul au condiții de răcire mai dificile decit ale coloanelor (jugul infe- 
rior este în partea de jos unde nu cireula шей! de răcire, tar jugul su, 

«ме În partea de sus unde uleiul este cald si se îndreaptă spre radintoarele de 
răcire), Astfel: 

— pentru miezurile dreptunghiulare, cu coloane, răcite eu ег 


IS-S: . (3.5) 
— pentru miezurile in manta 
5, = is (3.6) 
— pentru miezurile im frepte si in ulei 
S; = 8,8, = (1,03 + 11)5,. [ck] 


Dimensiunile усотеігісе ale jugului pentru valoarea calrulată а secțiunii, 
rezultă in funcție de forma secțiunii jugului (în trepte sau dreptunghiulară), 
similar са dimensiunile coloanei, din relațiile (3.2) si (3.3). 

Teoretic numârhi de trepte ale secțiunii jugului ar trebui să fie egal cu 
vel al secțiunii coloanei m. 

Dar. deoarece se dorește ca S, >S, atunci numărul de trepte al secțiunii 
jugului se ја cu una, cel mult en două trepte mai mic. Acest lucru (creșterea 
senin ni jugului $,) se face în mod uzual prin realizarea ultimei sau ultimelor 
Фона Irepte la lățimea treptet anterioare, grosimile b, ráminind aceleaşi ea la 
colonul, 

De exemplu, presupunind că mi, = 5 (fig. 3.1 e). se încearcă mai intii 
jugul cu 4 trepte, făcînd pe ny = a, ; dacă S, calculat cu relația (3.4 3) rexultà 
prea mic (S, < 1,03 $,), atunci se máress ultimele două trepte (aeind 
у = 0, == ау dopá care se recalculează S), care trebuie să se incadreze în 
limitele date de relația (3,7). 

Cn și la сојолой, după definitivarea şî rotunjirea dimensiunilor geomelrice 
ale jugului, se recaleuleazá valoarea definitivă a secțiunii jugului S,. 


$.221 DIMENSIUNILE FERESTREI TRANSFORMATORULUI 


Verenstra trausformatorului (spaţiul în care ве amplasează [nfáyurárile) 
este determinati de dimensiunile finite ale Infășurărilor și distanțele de izo- 
"m nada distanțe саге depind în primul rind de tensinaile 
nominale. 

“Trebuie menționat că Lransformatoarele mici au, im general, tensiunile 
nominale primara și secundare sub 1 000 V ceea ce inseamnă că nu siat pe- 
cesare anumite distante izolante, impuse, așa cum se recomandă la tensiuni 
peste 1000 V, 

Din” această cauză, rezultă că ferestrele translormatosrelor de tensiuni 
mici vor fi procentual mai mici, decit ferestrele transformatosrelor de ape- 
easi putere, dar de tensiuni mai mari. 
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De accen, la transformatoarele mici, este mai comod ca dimensionarea 
ЗАТЫН ferestrei să se facă definitiv după stabilirea infășurărilor. Esie necesar 
însă, In. prealabil, să se determine prin calcul înălțimea ferestrei in funcție 
"d 9 mun 1ай поса bobinei (vezi și exemplul de calcul de la. paragra- 
ful 3,90). 

Deoarece wu. se eunosc Incă, în această etapă, dimensiunile infágarárilor, 
se va [аге o dimeusionare prealabilă a ferestrei, urmind ca dimensiunile defi- 
nitive så fie stubilite după calculul Infásurárilor. 

— Înălțimea culaanei (si a lerestrei) se determină, orientativ (v. fig. 3.2), 
eu relația 


5, 
Lem ot Im] = dem e» 
dn care: 


S, are aceeași semnilicalie ca în relația (3.1), în VÀ; 
A. este pătura de curent a transforinatornlui, în Асма. 


Prin definiție, 
А =" [а/с]. BSa) 


Deoarece wu se cunoaşte încă numårul de spire al înfăşurării primare 
и, pentru a caleula pe A, se estimează inițial valoarea lui A, din tabelul 3.2; 


TADKLUL 2.2 


eie А oem hrs ce Rl er M Бү E PU out мы 
ate curent J, petra trunefarmaloarele са infüguriri din 


NAD, 1, Lo transformatenrele mici vatonrea (nductiei 27, vate indicată petru cazu) chad 
mloxul ве cantuotioneaaă dim tabis laminats în rocs сы Cralals meorientate, сз тошшга de 
di vno în culolalte балш} se consider Lablà ала ia rece cu eratale orent sir, grassi de 

mid, 
” ОД, etin tramtorenainarele În lol e infăpurău! Ain aluminiu, demillales е curent J, 
Фо le mal mien cu 10 — 40% față do оса din tabel, pontra puisrea rexpectivà, adică 
Mas ано 20980,7) еы 

3. Pentru Inarsfarmatoszele м, en Mitac dis capa și răcire са aer (исз!) 

se mcolbintă, рги Wensitatea de curent uravătaur de Пес 

Чодон S (,8—0 AM satana — peatrifeaml in care transfor- 
materul uscat aré intăşurările fn elsa dz izalatie 12 

Tesise) E Iata) — panira cami în care tansformatoral 
sent are ишеләре du chass de beate Pips Jesii) xe Inteleg Valerile din tabel), 
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— tensiunea electromotoare (Lean.) indusă intr-o spiră, in V, care 
se determină ew relația 


e = YTD — 4,44[Ф — 4,44{5,В, [V]. (1.8 b) 
unde : 
B, este inducția lied in coloană (amplitudinea), în T, care se in, 
preliminar, 7, din tabelul 3.2; un * 


5, — oerte. coloanei, obținută cu relațiile (3.2) sau (3.3), după 
stabilirea dimensiunilor, în m?, 


Cum se vede din relația (3.8 b), 
Ф = В,5. [Wb]. (3.8 су 
reprezintă amplitud"nea luxului magnetice util al transtormatorului 
— Lățimea ferestrei se determină defitiniv după dimensionarea Infagu- 


rărilor, 
Preliminar însă, distanța dinire coloane (fig. 3.2) se determină cu relaţiile 


aproximative ; 


— pentru miezul cu secțiunea coloanei drepiuoghiulară 
M =ab [m]; (3.9 
— pentru miezuri eu secțiunea coloanei Im trepte (Inscrisă În cercul cm 
diametrul D,) 
М xD, [m]. (9 aþ 


In care: 

а x 1,8...2,3, pentru transformatoarele în ulei, cu Infáagurarea din сирге 
(in medir se poate lua a z 2); 

ж m 2,2...2,0, pentru transtormatoarele în ulei, cu înfășurarea din alu- 
minin (In medie se poate lun a = 2,3—2,4). 

Pentru transformatoarele uscate (In aer), valorile lui a se ian талі mart 
eu 40—50%, decit limitele de mai sus, ale Uransformatoarelor în ulei, adică 


Boer 8 (14...15. 


Lălimea ferestrei transformatorului (a spațiului in care se introduc Infó- 
surürile) rezult astfel (valoare preliminatá) 


T М — 0 (ач D) [m]. (3.9 b) 
Lungimea medie ù jugurilor magnetice, pentru fazele marginale, rezultă 


vu relațiile (уелі fig. 3.2 a si b): 
— pentru transformatorul monofazat. cu coloane 


L, x M4 09D, [m]; (3.9 c) 
— pentru transformatoarele trifazate cu coloane 
L,x2M +09 0, lin]; (3.9 d) 
— pentru transformatoru] monofazat în manta (fig, 3.6 c) 
L, = 20 + T) [m]. (3.9 e) 


Se recomandă eu aceste dimensiuni ale miezului, o verificare prealabilă 
a pierderilor în [ier cu relația (3.44). 
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3.3, CALCULUL INFASURAIULOR. TRHANSFORMATORULUI [1, 2, 4] 


Infásurárile transformatorului — primară 1 si secundară 2 — pot fi ase- 
ante [je pe aceeaşi coloană, prin suprapunere (la transformatoru) monofazat 
in manta si cel trifazat), fie pe coloane separate (de regulă, la transformatorul 
monofazat eu două coloane). 

— La tramformaloarele mici, d> ob'csi useat= (in a'r) bobinele se com- 
Tecţionează din conductor rotund eu diametrul maxim pină Ja 2—2,5 mm 
sau din conductor profilat (dreptunghiular cu muchiile rotunjite) mai ales 
«ele la Lensiunea joasă. 

Izolatia conductorului este din email tereftslic (ET), cu grosime de 0,06— 
0,12 mm bilateral, fie din email tereftalic le care se mai prevăd si două stra- 
turi din fire de 511019 (E2S) eu grosimea bilaterală de 0,4—0,5 mm pe ambele 
laturi, Se obfine astfel o infásurare cu izolatia în clasa F cu supralempera- 
dura admisă — peste cea u mediului ambiaut — de 100°C. 

Cunfeclianurea bohinei (sau bobinelor) se face prin dep&ánarea conducto- 
tului direct ре o carcasă izolantă (fig. 3.1), caressá care constituie si izolația 
față de masă. 

După ennfecționare, їпайце de asamblarea pe miez, bobina se imprege 
mează cu lar, corespunzător clasei de izolație F. 

— La transforma'oarele mijlocii si mari, in general, bobinele se confec]in- 
mează separat (pe sahloanc), izolatía faţă de miez fiind constituită şi ea separat 
din cilindri şi rame izolante circulare (la cele домӣ capete ale bobinelor). 

Dacă răcirea este in aer, atunci se folosesc tot conductoare izolate in clasa 
F cu și la transformatoarele mici. 

Dacá rácirea este în ulei, atunci izolatia conductorului este din 2-5 stra- 
turi de bandă din hirtie infásuratá pe conductor prin suprapunere avind o 
grosime totală (pe ambele părți) de 0,254-0,5 mm, pentru conductoarele ro- 
tunde și de 0,3-0,6 mm pentru cele profilate. Numărul straturilor de hirtie 
și grosimea bilaterală a Izolației conductoarelor este conform STAS 6163-70. 

În construcția infășurărilor transformatoarelor se аге în vedere așa-zisa 
eordonare a Isolaflel, enro constă din următoarele másuri : 

— primele 5—0% si ultimele 5—0% din spire, se izolează suplimentar 
(de regulă ам izolație dublă față de restul spirelor) pentru a rezista la supra- 
tensiuni ; 


b c 
Figura 3.4. Порай cu carcasă pentr transformutoorvie mici: a — bobina cu camasd: 


4 — Бойла т 2 — carcasa; 2 — clemá de sire; 4 — clemà de intrare: bh — amans 
canlecționată din stratificate; с — carcasă din mase de tamare. 
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— din motive de ntilizare mai rațională a izolaţiilor și distanțelor de izo- 
laţie, cind înfășurările transformntorului sint concentrice (una peste alta), 
atunci, intotdeauna, la inlerior (adică lingă miezul magnutic el coloanei), 
se prevede infășurarea de joasă tensiune, care se va nota cu indice f, isr la 
exterior (peste ea) Infásurarea de înaltă tensiune, care se va nota cu indice 
i (vezi fig. 3.7, fig, 3.8 si tabelul 3,3). 


3.3.1. STABILIREA NUMĂRULUI DE SPIRE) 


— Pentru Infășurarea primară: 
— numărul de spire, corespunzător t.e.m. nominale de fază 


i, — 5 — nr. intreg; (10) 
ч 


— nuwmüru] de spire corespunzător Irepleî maxime de reglaj a tensiuni? 
primare (adică reglajul se face în limitele -k'3u*?;) 


Am, = lA т; (3.10 a) 


— numărul total de spire al inf&surárii primare 
Шур = wy + Ди, 5 (3.10 b) 


— Pentru (nfyararea secundară 


ГА -i = nr. întreg, (2.10 e) 
1 


In care: 
h ete Leam indusă intr-o spiră, în V, dată de relația (3.8 b) ; 
Ed, — tem, de fază din primar și secundar, în V, date de reiatile : 


== pentru transformatoarele mici (Sy < 1 КҮЛ) 
[ = d [V]: 


t a) 
Ba e Uy 2499. IVI: 
— pentru transformaloarele mijlocii și mari (Sy > 1 kVA) 
Е, ж Uyi 1 a) 
Е, = Un 


unde : 
Us, i 0,,, sint tensiunile nominale de fază ale infagurárii primare respectiv 
ale Infagnrárii secundare, în V si anume: 


— pentru înfășurarea tramsiurmatnrnluj monofazat 
Uss iri Uu = Ugg 
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— pentru intăşurarea transformato- 
rulul trifazat, cu conexiunea stea (Y, y) 


"у Us. 
Uum Us TA 


— pentru înfășurarea transformato- 
zului trifazat, eu conexiunea triunghi 
(A sau D, d) 


Uy = Ury; US e Шзу: 


Au(%) este căderea de tensiune, procen- 
tusià, a translormatorului de mică putere. 
Orientativ, valoarea lui Au(24) se ia din 
figura 3,5. 

Valorile Iui e, şi w, obtinule cu relațiile (3.10) și (3.10 с), se rotanjesc 
la uumere întregi, iasă astfel incit raportul de transformare 


к fă 
Е, 


să se mențină în tolerantele indicate în tabelul 2.2, 
De aceea, după rotunjirea la număr întreg a unui număr de spire (de regulă 


mw, se recalenlează celălalt mumár de spire, din raportul f (vezi exemplul 
de calcul), 


— Valorile definilipe ale Fluxulwi si inducțiilor magnetice : 
— fluxul magnetie util (amplitudinea) 


E, r 
- = س‎ [Wh]: 1 

"үө, 144 Im, мы esy 
— ducta magnetică In coluauă 


ң,— рі, (12 а) 


Ф 


valoare care trebule să fie apropiată de cea estimată inițial din tabelul 3.2; 
— inducția magnetică în jugul transformatoarelor eu coloane 


в,= # m; (12 b) 
— inducția magnetica In jugul transtormatoarelor în manta 
n = M; a2 9) 
= Mean, Într-o spiră 
e — Бүш, [V/spira]. (3-12 d) 
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3.3.2, SECTIUNILE $1 DIMENSIUNILE CONDUCTOARELOR 


— Curenţii nominali ai transforma torului : 
— pentru transformatoarele mici (Sy < 1 kVA) 


Der [A]; r=- AJ; (313) 


— pentru transformatoarele mai mari (Sy > 1 kVA) 
SÉ. DN Ee. 
hs mU. ТАЈ; 1 ез 1А}, (3.13 a) 


în care: 

* este randamentul transformatorului, care se ia orientativ din figura 3.5; 

т — numărul de faze. Pentru transformatorul monofazal т = 1, 
lar pentru cel trifazat m = 3; 

cos 9, = 0,9...0,92 deoarece, de obicei, cos 2, == 1, iar miezul magnetic 
este din tole de calitate superioară. 

O valoare mai exactă a lui cos 2, se poate determina cu relația 


FET 


— Seefiunile și dimensiunile conductoarelor : 


cosg = 


жа = (mm; sa =A [анан (M) 
FA 4. 


în care: 
Jy J, sint densitățile de curent din înfășurarea primară si secundari, In 
A/mm? şi se lau din tabelul 3.2, 
De obicei, fn cazul in care condițiile de răcire ale infăgurărilor sint identice, 
ве іа 
4 m de 
Dacă Infügurárile nu au condiții de răcire identice, atunci se poate Tua 
hn de 


valoarea mal miel uvind-a infAguraren eu condiții mai grele de răcire (eu. 
grosime mai mare, fără cannle ete.) 

Pentru valorile seețiunilor obținute ew relaţiile (3.14) se stabilesc dimensi- 
unile definitive ale conductoarelor din STAS-ul de conductoare, 

Astfel, pentru valorile secțiunilor mai mici ca 5—0 mm? (la transforma- 
toarele mici) se alege din STAS (vezi anexa 1) conductor rotund, care, de 
regulă, este izolat numai еп етй Lereftalic (ET) pentru cupru si es hirtie 
pentru aluminiu. 
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Se stabilese astfel definitiv + 
— diametrele E Lol] Sep pentru primar ; 
i 


(14 а) 


(STAS 
— diametrele £ = sg, pentru secundar, 
i 


unde + 
dy d, sint diametrele neizolate, iar dj, d; dismetrele izolate. 


Dacă valoarea secțiunii este mai mare ca 6 mm?, atunci din STAS (vezi 
„anexa 2) se alege conductor dreptunghiular (profilat), саге este izolat cu email 
tereftalie (tip PET) sau email tereftalic peste care se dau şi două straturi de 
fire de sticlă (tip PE2S) pentru transformatoarele uscate (rácite cu aer), 
si izolat cu hirtie pentru transformaloarele cu ulei (de Ja 2 la 5 straturi 1/2 
sau 1/3 suprapus). 

Se stabileşte, deci, definitiv, conductor cu dimensiunile 


a x b (neizolst) (STAS) 
EY Tia te (311 b) 


Grosimile izolatiilor în funcţie de care rezultă dimensiunile conductoarelor 
izolate (d' sau a’, b') sint indicate orientativ în anexa 3 (in practică valorile 
exacte sint date de fabrica furnizoare de conductori). 


Observatie: In. Imezurea de lată se consideră că a este dimemiunea condatierilui pe 
grosimea babinel, lar A pe imültimen babinel si ad, 


Cu valorile definitive, din STAS, ale sectiunilor conductoarelor, se stabilesc. 
valorile definitive ale densităților de curent : 


Л, =A Алана: Ji [Amt] GH ©) 
ALT "rs 


valori care trebuie să se incadreze în limitele indicate in tabelul 2.2. 


335, DIMENSIUNILE INFASURARILOR 
51 ALE FERESTREI TRANSFORMATORULUI 


După eum в-а arătat (vezi paragraful 3,3,2), intre dimensiunile Infágurá- 
rilor ferestrei și tensiunile transformatarului există o strinaă legătură, 


A, La iransformatoarele mici, care au, de regulă, tensiuni nominale sub 
1000 V, nu sint necesare annie spatii sau distante cu rol izolant Intre In- 
Tàsnrári şi masa miezului sau între infágurüri, aga cum se recomandă la cele 
de tensiuni malte (Us — 1 kV), ei se prevăd numai izolațiile strict necesare, 
ule eüror grosimi sint mult mai mici. 

De aceea, la transformatoarele mici, asa cum reiese si din figura 3.0, di 
mensiunile ferestrei rezultă din condiția de a incăpea fafásurárile cu carcasa 
respectivă, Se observă, In acest caz, că din cele două dimensiuni ale ferestrei 
(T și Lj. leds dimensionarea definitivă este necesară, inițial numai una 
«(de obicei Le), din care rezullà înălțimea bobinei Hg, cealaltă dimensiune Т 
xezultiud în tuncție de grosimile a, si a, ale infășurărilor. 
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Figur 3.0. Dimensiunile inlășurărilor 4 miezului tramsformatoartler momefazate miri: 3 — 

transformator cu două coloane cu inlășurările suprapuse ; b — transfermuior ca бозй esieane 

cu întășurările dispuse pe coloune separgie; c — iramwormalor in manta; 1 — camisa 5o- 
binclor; 2 — izolujia dintre infágarári. 


Pentru dimensionarea infásurárilor $i ferestrei sint necesare următoarele 


pr vr deua inüimca bobinelor 
k Hs = L.—5 mm, (3.15) 


consider ind că 2 mm este grosimea carcasei, iar 0,5 mm joc (sus şi jos) de asam- 
Мате (Н„ și Le se inu in mm); 
== se determină numărul de spire pe un strat ale fiecărei bobine : 
— pentru conductorul rotund 
Ms, „He. 8 
nagi T? [211 


— pentru conduetorul profilat 


b. pa miti, 3.10 
va ru Wag 5 (3.16, a) 
In care М, bg, este latura mare cu izolajia pe ambele pûrji a conductorülui 
Infágurárii primare, respectiv secundare ; 

— ве determină numărul de straturi ale Песйге} bobine : 


na -xd]- nr. întregi л, - = pr, intreg, (9.17) 
a 
valori care we rotunjese la numârul întreg imediat superior; 


— se determină grosimile bobinelor : 
— pentru conductorul rotund 


ау = па [mm]; as = nad: [mm]: 13.137 
— pentru conductorul profilat : 
a, = nı [mm]; a; = n0; [mm], (3.15, әу 


în care aj, dy, reprezintă latura mică cu izolatia pe ambele părți a conduc- 
torului înfășurării primare, respectiv secundare ; 
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Figura 3.7, Ageaarea infáyurürilor si dl- 
mensiunile lor principale, la transfor- 
matorui cu coloane. 


— Văţimea ferestrei rezultă (ținind cont și de grosimea de 2 mm a carcasei) = 
— peniru infaásurürile suprapuse (fig. 3.6 a, с) 


T =1 +2 + a 4а, + (3—5) [mm]; 13.15) 
— pentru Infásurárile separate (fig. 3.6, b) 
T = 2)1 + 2) 4-а + a; --(3—5) [mm], (3.19, a) 
în care : 
1 mm este jotul (pe o parte) între interiorul carcasei $i miez - 
2 min — grosimea carcasei; 


3—5 mm — distanța de asamblare (în care se include şi grosimea izola- 
Hei dintre bobine — poz, 2). 


В. Lu transformatoarele mijlocii și mari, care ам tensiuni şi curenți mari 
(а хе vedea și paragraful 1.2), infâșurările se pol realiza си bobine concentrice 
sou alternate (eu galeți alternați), 

Modul, rel mai frecvent, de așezare pe coloane а Infăsorărilor concentrice 
(саге sint si cele mai utilizate) şi principalele dimensiuni ale lor, este indicat 
In ligura 3.7. 

In figura 3.8 se prezintă detaliat acest mod de așezare, indicindu-se și 
distanțele de izolare atit între înfășurări cit si față de coloanele si jugurile 
miezului magnetic, In fune|ie de care, prin construcția gralică la scară sau prin 
calcul, se determină dimensiunile considerate definitive L, si T, ale ferestrei 
transtormalorului (dacă se verifică tensiunile de scurtcircuit şi incălzirile),. 
Valorile acestor distante de izolare necesare, în funcţie de tensiunile nominale 
ale intăşurărilor transtormaltoarelor în ulei si uscate, sint indicate în ta- 
belul 3.3. 
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Tiuura 5.8. Distanțele de izolare In iransturmatocui de inaMá {силе cu colere. 


TABELUL 4.3 
Isolafia tip a Irensformutourrler en сой (Pg. 2.00. 


* (n) În STAS 1708-80, in loc бе Uy se prevede U. (tomdunen cca mai ridientà а iu- 


хуний! — Valoare eroice) 

(h) Pentru Ua sb Uy үе] tabelul 25 

** Disantele faţă de mass minzului, se determină pentru Песме iuláyuram, In Powctle 
sde tensiunua moninală Ug, a acestela- Exempl : tap fim Vi 

Nistantole intro Infáyurüri (ду, 9i m) se determină pentra tensiunea înaltă Uy 

(1) Distanta &, servește ba. dimonsiunarea тшсй (verî fig. 3.47). 
OBSERVATIE. 

Толе distantele sint indicate din punet de vedere al izolärii. Pentru scoaterea bernetor 
și peniru ecranele de protecție se müresc distantele ` 
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TAUELUL 3.3 (centinonry) 
b) Dinanjele de (zotare pentru Lrunsfermalearele iscute, In em. 


Nola. 1. Limita maximă s distanței a, este indicată dia punel de vedere al rücirü. 
2. Distanlele dy si a, din tabel, sint considerate minime din punct de vedere al izolării 
$i nu sub aspectul circulației aerului de răcire. 
М З. Cind înfășurarea de JT este spirslatā, la Uy = 1 kV se іа 0,, 2 2 em, iar ju, 
= 0,4 anm. 


Se atrage alenjia cà valorile distanțelor de izolație indicate în tabelul 2.3, 
trebuie corelate si eu o serie de măsuri constructive, menite să Imbunstétcascá 
rigiditatea dieleclricá a lor. În figurile 3.49 si 3.50 se indică două moduri 
concrete de realizare n acestor izolați. 

După cum se observă din figura 3.50, cind tensiunea nominală з unei 
infüsurüri (sau a ambelor) Uy > 20 kV, se prevád atit. cilindrii isolanti moi 
cu grosimi de 2—5 mm, realizați din mai multe straturi de hirtie si rhsfrinii la 
capete peste infăşurare (poziția 7), cll si paibe izolante rdsfrinte cu mi de 
2—8 mm, confecționate rat din carton electrotehnic (poziția 8). Aceste 
măsuri contribuie substanțial Ia о bună comportare a distanțelor de йөне 
prevăzute în tabelul 3.3, mai ales la impulsul de tensiune, 

Aya cum s-a amintit și cum se observă yi din figurile 3.7 si 3.8, lingă miezul 
coloanei se айа înfășurarea de joasă tensiune (notată cu indicele j sau 2), 
{аг peste ea, Intâşuvarea de inalta tensiune (notată eu indicele i sau 1), Supr 
punerea fntügurürilor se poate face Пе direct. din procesul de fabrieajie al bobi- 
nelor sub formă de fnfdgurare monolit (lo transtormatoarele de puteri mai mici) 
[le cind bobinele sint fabricate separat, la asamblarea lor pe miezul magnetic. 

Similar ea la trausformatoarele miei si in cazul tramsformatoarelar siljlocit- 
şi muri, pentru dimensionarea înlăsurărilor şi ferestrei, sint necesare uriná- 
toarele etape: 

== se determină înălțimea orientativà a bobinelor (fig. 3.8) 


Hy = Le — 25, [mm]. (3.20) 
unde Sın se în din tabelul 3.3. 


După cum se observă din figura 3.8, distanțele s, $i Sja pol avea valori 
diferite care se заи din tabelul 3.3, în funejie de tensiunea nominală a fiecărei 
intăşurări, caz in care înălțimile bobinelor de joasă tensiune (j.t) și Inala 
tensiune (i.t) diferă între ele (Mp; > Hp), situație intilnilă írecvent cind 
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tensiunile înfăşurărilor diferă mult latre ele (zeci de KV), sall з, $i Syu se pot 
dua egale la valoarea Ini siw, cînd bobinele rezultă cu înălțimi egale ; 

— pentru dimensiunile stabilite ale conductoarelor izolate, se estimează 
numărul de spire pe strat și numărul de straturi, in funcție de care se deter- 
minii, eu relațiile menționate In continuare pentru fiecare tip de Infásurare, 
dimensiunile înfâșurării şi apoi ale ferestrei transformatorului. 

În scopul unei corecte ronectüri a bobinelor din cadrul unei înfăşurări, 
ретти a se obține schemele de conexiuni si grupa de orem impusă, trebuie 
stabilite convențiile pentru sensurile de înfăşurare. În figura 3.9 se dau con- 
venfiile pentru sensurile de infásurare ale bobinelor față de capătul (inceputul) 
acestora, care va forma borna de intrare (vezi si fig. 1.10). 

În continuare, se vor prezenta principalele tipuri constructive de infasuràri, 
“domeniul lor de aplicare si modul de determinare a! dimensiunilor (ini!limea 
şi grosimea) acestora. 


D eb 


d 


Fifent X9. Сокет quiin менме dé Бенита а орен 
întruni stra; b — infășarare айга сеа; c — sensurile 
Ла райе}й simpli; d — sensul în galeți dubii 
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a; Înfăşurările cilindrice (fig. 3.10) se utilizează pentru curenți plină la 
SOQ A și tensiuni sub 1 000 У. Se realizează eu maximum 8 pan aa кө 
filate fu paralel, Pentru reducerea pierderilor suplimentare datorită rii 
eurentului, se recomandă са depănarea conductorului să se [аса pe lat, fără 
es latura míeá a să beige valorile din tabelul 3.4 (dar, de obicei, sub 
4 mm), lar latura mare b să uu depășească, la mad normal, 15 mm. 


TABELUL 14 


1 
2 
Li 
4 
b 
Li 
* 
° 
0 


Гу 


11 — Tyansformaiorub «10си — cd. 38 16i 


LAS | 


NAN AN 


a 
m m 


Înfâşurărite cilindrice en conductoarele în paralel ale wact cài de curent. 
aşezate alăturat pe direcția axială a coloanei (fig, 3.11) se pot realiza întz-un 
strat sau două straturi (fig. 3.10) şi mai rar în Lrei sau patru straturi. 

Tn vederea asiguriirii răcirii, fiecare strat trebuie să Пе în contact cu agen- 
tul de răcite cel puţin pe una din рані. Lărgimile minime ale canalelor de 
Thicire аз. se aleg în funcție de putere si tensiuine între 3-8 mm. 

Infașurările cu conductoarele în paralel ale uaci căi de carent aşezate su- 
prapus rudinl (en straturile puse în paralel) trebuie prevăzute cu tronspoz {7 
san trampuneri (fig. 3.12). Овей există m conductoare în paralel suprapnae 
Tadinl, atunci sint necesăre m — 1 transpuneri vriforn distribuite In tingut 
înfășurării (pentru explicaţii privind denumirea si role! iranspozijiilor, vezi 
mal josin Infigurürile spiralate), În uncie cazuri practice, s-bemele traus- 
punerilor. complete din figura 2.12 a și b se reduc lo schemele trorspinerilor 


EE 


ишти 6m, respeciiv două conduclozre în purshii; e 
patri trei eondueteure la paralel. 


182 


ura 22. Schema $i mogul de realizare a transpmeri simplificate în cazat 
Fig ink a patra 


simplificate dim ligura 3.42 с și figura 3.13. În ambele situații pentru ficeare 
trausputiție se mirește înălțimra bobinei cu cel puțin o înălțime h, a spirei: 

Pentru nivelarea părților frontale ale bobinei, la spirele de capăt ale stra- 
lurilor se prevăd pene (segmente) cirenlare pentru egalizare şi izolare, pene 
decupate dintr-un Фи раг izolant sau formate din discuri izolante (fig. 3.14). 
În acest. scop, se pot utiliza si răşinile de turnare. Penele de capăt se fixeaza 
de spirele marginale ale bohinei eu bandă izolantă, 

Înălțimea intimi tafășurări cilindrice care are w, pe stral (determinat 
din condiție obținerii tul IF, în limitele relației (3.20)) este 

Ty = (ш, + ha nh, [mm], аз) 

изе: 

h, este Inüljimea má8unchiiulul care Torimeazá spira (fig. 3.11) gi (Tur. 3.12): 

п, = numm] tranapoxifillor (ПЫ, 3.13) ; 

f, = Y01—1,02 Taetor елге fine seama de abalerile efective ale gro- 

simil шола іо, 


Cind bobinele 4e presează, fle înainte de impregnare fie, cele acimpretg- 
nile, la montaj, atunci se în de regulă k, =» 1 


Figura 314. Pană [eme pentru nivo- 


duten capotélor du foa > Сона 
benda; b — бемдунтә!й. a 
га 
= — à 


Grosimea înfăşurării cilindrice este 
5 0, = пуа, + Nalja + (л, — n, — 1)8;, Timm], (2,21 а) 
unde г 


n, este numărul de straturi de dimensiuni а, (fig. 3.12), а” fiind grosimea 
conductorului izolat (vezi relaţia (3,14 H); 

Па — numărul canalelor axiale de lățime û,, alese 

3$, — gresimea ixolajiei dintre straturi de 10,2 mm prespam pentru 
tensiuni între straluri sub 150 V şi 2: 02 mm sau 1x0,5 mm 
prespan pentru tensiuni pină la 500 V. La transformatosrele 
uscate în clasa de izolație F şi H, se foloseste ra izolaţie Intre 
straturi pinza de stictă de 0,2—0,3 mm. 

fu prima fază a dimensionürii infășurării, se pleacă de la inăljimea apro- 
ximativà э înfăşurării care rezultă дїп inălțimea L. a coloanei, in funcție de 
distanțele de izolare stabilite conform figurii 3.8 şi tabeiulni 3.3, de la numărul 
de spire corespunzător unei faze si de la secțiunea spirei. În baza acestor date 
globale, se determină dimensiunile conductoarelor peniru una din formele de 
bobine reprezentate In figura 3.11 sau figura 3.12, eu cerinţele sperifice lor. 

Sub aspectul renlizárii, infásurarea cilindricà este cca mai simplă şi mai iel- 
tină dintre toate tipnrile de infagurári utilizate ln tensiuni joase. 

b. Înfășurările spiralate (v. şi ul 1.2.5) sint specifice curenților mari, 
peste 200 A și tensiuni pină la 35 kV. 

Întâșurările spiralate se realizează cu unul au mái multe începuturi, fie- 
care inceput (m&nunchi) avind m conductoare profilate in paralel supra puse 
radial (д. 3.15), iat m е [1; 12], Dimensiunile conductoarelor in mm, sint 
cuprinse în domeniile a e [2; 4], b e (8; 16], iar secțiunile conductoarelor 
nu trebuie să depăşească mm*. 


Figura 3,15. Întășarări spiralate: a — cu ша Incepot; b — cu dană inceputuri, 
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Intre spire, sau între mănunchiuri care alcătuiesc spira, sint prevăzute 
canale radinle л, Intre 5—8 mm pentru transformatoarele ріпа la. 630 kVA 
şi între 4—7 mm pentru translormatoarele mai mari ; jà transformatoarele ca 
puteri peste 800 КУА, pentru diminuarea forțelor axiale, se mărese aceste 
enale, în dreptul веі Шог de reglaj putind ajunge pini іа 15—20 mm. 

Conductoarele elementare (firele în paralel) fiind suprapuse radial, unul 
peste altul, vor avea atit lungimi cft şi poziţii în cimpul magnetic de scápári 
TN adică parametrii (rezistențe şi reactanfe de scăpări) diferiţi. Acest 

Meru conduce la apariția între firele în paralel, a unui curent de cirenlație şi 
deci la pierderi elecirice suplimentare —— 

De aceea, pentru uniformizarea lungimilor și pentru a ocupa fiecare con- 
ductor în paralel, succesiv aceeași poziție în pat nope de scápári, cces ce 
înseinacază că firele în paralel vor ауса aceaşi parametrii şi deci nu vor mai 
apare curenții de circulație între cle, sint necesare Iranspoziții suu (ranspaneri, 
adică schimbarea în timpul depanării (bobinării) înfășurării a ordind sau 
pozilici firelor în paralel între ele, astfel incit fiecare fir în paralel să ocupe 
aceeași poziție o anumită înălțime din bohină (scerasi pentru toate firele în 
paralel). 

La înfășurârile cu un început, teoretic sint peresare m — 1 transpuneri 
uniform repartizate ре Înălțimea acestora. Deosrece în locurile în care se 
fac transpozitiile sint necesare canale mai mari, cum se vede în figura 3.16, 


inceput i савана а pad fopra Td» алам pe тут 

Inceput gi pase conductoare Jo parale) (snprapust radial) : m — iranspiineri pe grupe 

de conducioare (lranspuuere de grup) ; b — tzanspunezi sje tuturor conductos rior, 
Tuate clie ишш! (iranspunere simplificat sm totală) 
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în practică se utilizează un 
sistem simplifirst, cu trans- 
poziții ammai în trei lacuri 
(tig. 3:17), În donă locuri, 
la 1/4 şi la 3/4 din numărul 
tota! de-spire se fac trans’ 
pozitii (îrerspuneri) de grup 
iar la mijloc, o transpunere 
a tuturor conducloarelar, 


transpunere simplificată sau 


unchiului, Astel pentru 
conductoarele din figura 
3.17, а, suma este 14 (com 
ductorul a : 1 4-4 4+3 46— 
= 14), iar pentru cele din 
figura 3.17, b, este 12 (ron- 
ductorul a :1--44-2-2-5— 
= 12). Aceeaşi sumă se gò- 
septe, in ambele cazuri ¢ 
pentru celelalte condus- 
(озге: b, c, d ele. 
Înălţimea Infăşurării spi- 
rulate eu ма Început esio 


Н, = Vp, 4-1 +n + 
+ khoj n) [mm] 
(1.22 


unde, fio afara nota {ое 
cunoscute г 


Vigu 3,12, Souma pentru меравем sbmplifbiente d» fi, este numărul locurilor 
Anfügurürile apinat cu wa Июн! a - fu munîr 1 : 
jur da собол: în — eu petu impar do ова: iranspozitilor ; 

loai. k, = 009—090, cele 

factorul de tasare. 


În cazul din figura 3.17, и, = 3 și relația (3.22) devine 
Н = У( 4-34) + йд, F3) (mm]. (3.22 а) 


La jurürile eu două inceputuri, teoretis sint pucesara 2m — 1 trais- 
poziții uniforme repartizate în lungul înfăgurarii, 

Nuimürul traaspnatățiilar se poale reduce la д — 1 dacă se Гас transpunerile 
duble, În figura 3.18 se arată poziția conductoarelor transpuse la о Infã- 
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șurure ou л ==8 conduetoare 
in paralel şi modul cum se 
realizează transpuuerlle simple 
şi duble, 

"Trenspunerile Find uniform 
repartizate In lungul infágu- 
rării, dacă numâru) de spire w, a 
este divizibil la numărul m de 
conductoare în paralel supra- 
puse radial, atunci transpune- 
rile se plasează pe o genera- 2 1 


toare а cilindrului. În caz д 
SZ ESED 
contrar, ele se plasează pe o CEE 5 LE. 
elicoidă. SE EEE 
Trebuie menționat єй in- 
Táswrürile cu Попа începuturi b 


nu necesită spații suplimentare — i-a: 
intre spire în locurile unde se ae = rr эе agense бима. 
fac transpunerile, 

Înălţimea înfăşurărilor dublu spiralate, cind se lasă canal atit între må- 
nuncbiurile spirei cit si între spite (fig. 3.19 b) este 


П, = Wiw, 4-1) + kho; + 1) [mm]. (2.23) 

Заг cind se lasă canal numai intre spire (cele dovă mânunehiuri fünd alàto- 
rate) 

Hy e 20 (w, 4-1) kh Dm]. (3.23, a) 


Grosimea înifâyurărilor spiralate eu m conductoare: suprapuse radial 
ee c 


a, = ma! [mm]. (123, b) 


În prima etapă à-dimensionáril Inf&gurürli, numárul de începuturi #1 aces- 
telu xe estimează în fuaejie de b rezultat din relația (3.22 e), În езге se la 
kí Y yt Hà dat estimat din L, gi distanţele de izolare — vezi relația (3.20), 
stabilite conform Nguri 3.8 și tabelului 2.5 


tæ REI A 
b Frizer rov [mu]. вм) 


Опей b < 15 mm, se alege Infüguroren simplu $piralotà — cu un Inceput, 
iur dacă Hê — 1' < 35 nim se alege înfășurarea: dublu spiraletá — vu douk 
începuturi, 

Tofásurtirile spiralate nu rezistentă mecanică bună, In puteri mari pr Lindw-se 
executa usur și rărirea spirelor pentru realizarea camnielor. Hücirea este de 
asemenea bună, 

Utilizarea infasnrarilor spiralate ca infăşurări de Іоана Lensivne, nu еме 
potrivita, datorită dificultăților care apar im etertunrea lipiturilor necesare 
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prizelor pentru reglarea tensiunii si 1а stabilirea valorilor treptelor de regla; 
impuse, numárul de spire fiind mic. 

În privința prețului de cost, Intăşurarea spiralată este mal senmpă decit 
infágurarea cilindrică cu conductosre în paralel, datorită manoperei necesare 
тейи transpunerilor şi pentru distanjarea spirelor Intre ele. Totodată 
factorul de umplere a ferestrei este mai mic. 

c. Înțășurările continue, In galeți sint specifice tensiunilor ridicate, peste 
KV. 

Intăşurările continue se realizează din conductoare la caro dimensiunile 
conductoarelor, in mm, sint cuprinse în domeniile a e [1,2; 3] si b e [12;18]. 

Та figura 3.10 se indică stadiile succesive de realizare a unei înfășurări con- 
linue, în galeți. Capătul A se [ixează de cadrul pe care se realizează bobina, 
jur capătul X vine de la tamburul pe care este iafágurat conduüetorul. Se dea- 
pănă, de exemplu, б spire suprapuse (poziţia a) care constituie um gale! 
narmal, apoi, in mod analog, încă û spire alăturat (poziţia b). Se opreşte 
mașina de hobinat si se fixează capătul X (poziţia c), apoi se mută spirele una 
peste айа cum se arată la poziţia d diu figura 3.19 pină se ajunge la situaţia e. 
Se trage gàlelul lingă celălalt, la distanţa impusă de distanțier cu grosimea А, 
(situaţia [) realizindu-se пье! galelul răsurnal, apoi se continuă depănarea 
tu spireie următoare realizind un nou galei normal, după care se repetă ope- 
rajiunile descrise mai Inainte pentru realizarea celui de al doilea galet u^ 
turnat $.5.m.d. 

Infágurarea astfel obținută cuprinde bobine în formă de disc, numite galeți, 
care au trecerile consecutiv în interior, respectiv în exterior, fár a tăia con- 
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Figura 3.19. Stadiile succesive la realizarea une! infășarări continue, la galeți. 


Galeţii infăşurărilor continue se pot realiza cu 
un număr Întreg sau fracfionar de spire, număr 
care poate diferi In gale[ii aceleiași infügurüri, eu 
condiția са diametrul exterior al galeţilor să Пе 
praetic același, Astfel, galeți de intrare de la infà- 
șurările cu tensiuni nominale peste 13 kV, galeți 
саге contin 3—10% din numărul de spire, se exe- 
«пй eu izolație Intărită si, pentru a păstra același 
diametru en gnlefii mijlocii, var trebui să aibă un 
număr de spire mai mic, 

Canalele radiale А, dintre galeți, se aleg in 
limitele 4—8 mm, valorile mai mari fiind peniru 
transformatoare mai mici. Canalele radiale А, se 
pot läsa si din doi în doi galeți, dacă răcirea este 
asigurată (fig. 3.20). 

În cazul curenților mai mari şi tensiuni ridi- 
cate, cînd nu se poate realiza о Infásurare spira- 
lată din cauza numărului mare de spire, se pot 
realiza înfășurări continue In galeți, cu pîna Ja 
4 eonductoare In paralel m rider radial. La rea- 
lizurea unei asemenea infágurári care necesită 
transpozi[Hi, transpunerile se fac, în Jocurile de > 
trecere de la un palet ln altul, cum se vede în b 
figura 3.21, 

Inülimen bobinelor la fnfásurürile cu canale jiu peniru анла дйнс 
radiale între toți дше{й (Пр. 3.20 э), este: За Бите contawe: a 


Ham nb А khing — 1) [mm] (3.25) 
iar În fnfhsorárile eu canale din 2 în 2 galeți între ei prin rondele de prey 
(fig. 3:20 b) este е4 bs 


ductorul şi elminindnese Mpiturile, de unde și de- 
numirea de (nfdgurare conlinuă, | 
| ШШШ 


пе п + khet )+ Aa, [mm] (3.25 a) 


Grosimea Infășurărilor continue este 


d, = nanya [mm], (3.20) 
în care: 

n, este numărul de galeți de pe o coloană; 

n, ~ numărul maxim de spire al unui galet; 

3, = pene discurilor izotate dintre doi galeți alăturați (fig. 3.20 b), 
n mm; 

п — nomărul de conduetoare în paralel, dacă este cazul (factorul de 
tasare К, = 0,94—0,96, are aceleași valori ca în relațiile (3.22) 
şi (3.22 азу, 
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Figura 3,21, Stadiile de rexitare a unei intășurări enatinac, în alei, cu Uci emuluetoare 
in paralel (s0 olsctvà y realizarea іслнзроа юе). 


Jzolajia dintro galeţii alüturafi we renlizeaz din minimwm dou rondele 
u văror grosime să Пе cel puțin 0,5 mm fiecare. 

Canalele radiale В, aven valori diferite, 6—8 mm la extremitățile bo- 
binei și 4-7 mm la mijloc ; rexultà ef la caleulni inâljimii bobinei cu relatio 
(3,25) ван (3,95 а) se va avea In vedere acest lucru, luindu-se separat. Inál- 
pimen tuturor canalelor, 

În prima etapă, numărul orientativ de galeți se determină, după caz, diu 
relațiile (3.25) și (3.25 а) şi anume 


Ma d khe 
" Wort 29 
ИП 
2l; 4 Eh 
کک لہ کے‎ MNA ) 
M T See EAR (97 


in care Ma se estimează iniția! din relatia (3.20), cu distanțele de izolare sta- 
hilite conform figurii 3.8 şi tabelului 2,3, iar valorile pentre celelalte ele- 
mente, se aleg în limitele indicate mni «us. 
Numărul mediu de spire al galeţilor se estimează lulnd ca bază numărul 
de spire pe fază twy 
d, a: (28) 
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La definitivarea numărului de galeți si 8| uumărului de spiro pentru fiecare 
tip de galei, trebule respectate următoarele condiţii : n 

а) spirele de reglaj și spirele cu izolație Intácità trebuie așezate în galeji 
separați ; Е 

b) pe о coloană se pot pisi trei tipuri de |: de capát, normali sau 
К, Și de reglaj. pă en galeţilor on ie capăt trebuie-sá fie cu 
sol, iar cel al pateților de reglaj, ideal ar trebui să fie un multiplu de patru 
pentru o scoatere ușoară a prizelor ; 4 

су numărul de spire eorespunzátor unui galet poate fi întreg sau fracfionar. 
pede dec i » numitorul fracției trebuie să fie egal cu numărul 

istanjoatelor, pentru înlăturarea erorilor la obținerea numărului totz! de 
spire (dacă sint 16 distan[oare şi 7 1/4 spire pe galet, se vor trece 7 4/10 spire, 
pentru ea bobinatorul, după înfășurarea celor 7 spire, să mai înfășoare conduc- 
torul pînă la distanjorul al patrulea) j 

d) dimensiunile radiale ale gslefilor să nu difere; galefii cu spire mai 
piine, dacă nu au aceaşi grosime, vor [i aduşi la aceeași grosime fie printr-un 
suport la bază, fie prin introducerea unor benzi de carton Între spire, com se 
arată la înfăşurările secționate ; 

e) pentru repartizarea mai ușoară a spirelor între palet, dimensiunile ca- 
»alelor radiale dintre galeți, se pot lua cu 10—309, mai mari decit limitele 
minime indicate mai sus, 

Infügurarea continuă necesită mai multă mano și este шаі cotlisiloare 
decit înfășurarea cilindrică echivalentă. Dar, datorită rezistenței mecanice mari 
a comodității realizări prizelor de reglaj, a lipsei lipiturilor între galeți şi a 
simplităţii consulidării axiale şi radiale, înfășurarea continuă este utilizată ре 
scară largă en Infüsurare de înaltă tensiune là transformatoarele cu puterea 
pe o coloană de ln 00 КУА Їп sus şi pentru tensiuni peste 3 kV, fără limită 
superioară, 

Cind Infiguraren continus este utilizată ea Înfâsurarea de joss Lensiune, la 
transformatoarele cu puterea mci mare de &00 ХУА, se ponte realiza foarte 
simplu rárirea spirelor în dreptul које оге reglaj de pe înalta tensiune, 
prin mărirea canalelor radials pina la 15--20 mm. 

d, Înfăgurărite ceclionale, numite şi Infdrarüri In galeți, sint utilizate ca 
îsTăsurări de Innità tenshime, pină ln 00 KV. se realizează din conductoare 
rotunde cu diametre cuprinse Intre 0,5 si 3 mm, sau din conductoare late, 
eu secțiuni de în 8 În 16 mim? şi de formà a tă de nn pâtrat, aceste 
фина nu se ntilizenzh conductoare fn paralel, 

Infhgurürile secjionste pot fi depânate în același sens (tig, 3.22), trecerea 
de la biti mul strat al buni gilet la primul stent al urmâtorului fácindu-se prin 
spațiul dintre galopi. 

Pentru simplificarea legăturilor între galeți şi asigurarea unei izolatii mai 
hune, «s Pxeculli galeti dubii denumiți și galeți jemelali, adică perechi de cite 
dni galeți араат, din eure unul este Infágarat la dreapta tar altul ta stioga 
(fig, 3.23 şi Па. 3.24), Cei doi galeți, unitari, care formează galetul dublu, pot 
diferi prin numărul de рил, prim îantația spirelor, izolația dintre straturi şi, 
în unele cazuri, ehior prim sevţiunea condévtoarelor. Cu toate acestea, din- 
metrul exterior trebuie să fie practic același la toți galeți, la galeth mai subțiri 
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a b 
Figura 3.22. Intăşurarea în galeți depânați în nccingi sens $ 
legare а galelilor; b. — trecerea (la executie de la un gaiet ia altul. 


A 


Figura AZL Schema de legare a galetilor 
Wu (jumelap) (s) pi sem lor de 
dephnare (b)i 1, 2 — piti juncti : 


| 2 — legătura iuleriearà; 4 — legătura 
X exirnioarê. 


Figur 2,24 Secţiune prin doi 
galeți шне; £ — Нағи 
елат: 2 — coaductor ; 3 > 
izolație intre straturi; 4 — bzo- 
latin amdetulul ; 5 — izolatia 
intre galeți ТҮЙ 


Figura 3.25, Intăşurarea secționată (în ga- 
let) берба direct pe eüindru izolant : 
4 — cu galeți de acecasi dimensiune ra- 
dilû (grosime) ; b — cu galeți de dimin- 
siuni radiate difrrite ; 1 — galet : 3 — disc 
izolant ; 3 — disc izolant vâstrint ; 4 — ci- 
Andru izolant; 0 — legătură interioară : 
6 — suport de compensare. 


erescindusse diametrul interior prin suporţi de compensare (lig. 3.25 b ~ 
Mari 0), din material electroizolant, 

uleții sint separați Intre ef prin discuri izolante (fig. 3.25) sau distan- 
touro care asigură canale radiale (fig. 3.26). 

Conduetoarele se bobineazá direct pe cilindrii izolanji sau pe pene, permi- 
find olteulația fluidului de răcire prin canalele formate, Modul de execuţie al 
guleților dubli este, în principiu, similar cu cel al galeților de ta Infáyurarea 
continnb. Legăturile interioare se realizează la depănare, iar legăturile exte- 
Молто se execiită după montarea paleţilor. 

Numárul de. galeți în care trebule divizată Infágurarea se determină, 
Jinind seama de solicitările termice, de tensiunea nominală care revine паці 
per şi de rezistența mocanică In acțiunea forțelor electrodinamice axiale. 

е), pentru asigurarea răvirii la o grosime radială a galetnlui de 30—35 mm, 
înălțimea lul on trebuie să depășească 30—35 mm. Sub aspectul tensiunilor 
de Meru, se recomandă ca teasiunea intre două straturi а galejilor să nu depă- 
easet 200—400 V, Hezistenja mecanică este foarte bună ба galeții realizaţi cu 
conductor dreptunghiular ; la cei realizați eu conductor rotund, azeasta scade 
pe măsură ce diametrul conductorului depășește 2 mm şi se impune limitarea 
înălțimii galetulni la 30—40. mm. 
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Valori informative privind numărul galeţilor se dau, în funcţie de puterea 
şi tensiunea de fază a transformatorului, în tabelu) 3.5. Distantele dinire galeți, 
funcţie de puterea şi nivelul de izolație al Intăşurărilor, se lau intre aceleasi 
limite ca şi canalele A, de la infășurarea continuă, iar izolajia Intre straturile 
galețilar, se ia din folie izolontă eu grosimea de 0,4—0,5 mm, pentru galeți 
de Ја capete și cu grosimea de-0,15—0,25 mm pentru galeții mijlocii. 


TABELUL 3,8 
- Numărul orlentatie de guleji scelizaţi din pondurtoure rolsuute, in functie de prăcrre 
__ i tenstunea transformari. 


La tensiuni nominale mai mari de 15 kV, primii doi galeți de intrare și 
ultimii doi galeji ai Liccărei faze, se execută cu izolatia spirelor $i cea distre 
straturi, întărită, 

Avînd estimat numărul galeților, se determină partea din înălțimea bobi- 
nei чл de canalele radiale şi de grasimile discurilor izolante, dintre 
galopi (fig. 3.25 și lig. 2.26) 

№, = Eh, + XA [mm]. вл 
unde, lăţimea canalelor h, dintre galeți se ia în limitele 4—8 пий, ca la Infi- 
guraren continuă, iar mile 3, ale disenrilor sau rondelelor izolonte se iau 


de 1—2 mm (2 x 0,54 x 0,5 mm). 
Tnilfimea. orientativà. a. tuturor galefilor, este 


Eh m Haz ha [mm] (2:30) 
jor inüljimen medie а unui palet, 
hy EE qmm]. (3.30.9) 


Tn acest. сах, avind m вріге pe fază, numărul orientativ de spire al иниў 
galet se determină cu relația (3.28). 

Avind Inălțimea guletului și diametrul izolat d' (sau înălțimea 07) a con- 
iuetorülui, se poate estima numărul de straturi n, cu ajutorul ейтога se de- 
finitiveazà repartiția spirelor pe galeti. fără a se realiza mat mult de 4 tipuri 
de galeți, Înălţimea definitivă a galetului va fi deci 


hy (ш, + 1)4' [шш], asy 
iar cea a Infăşurării 
Ha = hy, + КЕ, + ҮЗ, [mm], (3t a) 
unde, ш, este numărul de spire pe un strat al galetului. 
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Lăţimile hi, ale canalelor radiale se aleg In limitele indicate mai sus, rotun- 
jindu-se pentru a se obține Iniljimea totală a înfășurării de înaltă tensiune 
«gală cu sea a intășurării de joasă tensiune. 


Grosimea galetulni se determină cu relația 
u, = а F (n, —1)3, [mm], (2.32) 
unde, grosimea izolației dintre straturi 4, se în de 0,4—0,5 mm ia galejii de 
capăt (sus si jus), de 0,3 mm la galeții vezini celor de capăt si de 0,12—0,15 mm 
la cei mijlocii, 

Întășurările în galeți dubli au rezistență mecanică şi răcire bună, dar tch- 
nologia de fabricație este complicată $i condhc la o umplere proastă a 
ferestrei, mai ales cînd sint canale radizle inire toli galeţii. Domeniul de 
aplicare este limitat. numai de dimensiunile rondnetoarelar, 

Ínfügurárile în galeți simpli (înfăşuraţi în același sens) sial mai simple, 
dar legăturile de trecere dintre galefii vecini pot conduce în exploatare la 
scurleircuite. 

е. Înfășurările stratificate sau în mai multe straturi sint utilizate Ia trans- 
formatourele de puteră cu tensiuni peste 1 kV. Ele se realizează din con- 
ductoare rotunde, си diametrul pînă la 3—3,5 mm, sau din conductoare pro- 
filate cu secțiuni pină la 30 mm? (fig. 2.27). 

Tnfügurárile stratificate se pot realiza şi єй 2—4 conductoare în paralel, 
aşezate alăturat în direcția axială, dar straturile sint conectate numai In 
serie, 

Tatre straturile infüsurárii care аге m, spire pe strat, se adaugă folie de 
materiale, electroizolante corespunzătoare rlaselor. de izolație, avindn-se in 
vedere tensiunea dintre straturi dată: de relația 


U, m dw, (У). 


n 


Figura 3.27. lafüsuriifle ума Псб : а — Da qs ru sh n 
ne rare asigură canal axial 7 NUT Ti) canal sxlal fie rarire Ja- 

d — denánatà pe роле și ca axial de răcire inteziur; 1 — cilindru tzofant т 
2 — izolaţie intre strabuzi i 3 — риме de- egalizare; 4 — pese pentru realizarea cxusleler 
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În funcţie de această tensiune, se stabilește atit grosimea izalațiri dintre 
spire, eit și lungimea cù care izolația trebuie să depăşească bûbim pentru 
înlăturarea conturnărilor (tabelul 3.6). La trzasformatoarele uscate se utili- 
zează са izolație Intre straturi pinza de sticlă de 0,3—0,3 mm. 


TADELUL 10 

Iznlofla сй Ме de 8,12 mm Intre straturi, pentru înfășzrările stro- 
Ире (pentru alte grosimi ale Pirtiei se ried numirs! de simturi, 
astfel incil să se resperte yretimea (zodetid diriire strituri). 


Tensione anpnzulă Gratimra Jandako) Dephárea cpitulul 
Inter {лий steaturs distre straturi Запе de către байса 
(v) Tem] ar 


1000 
1 000 --2 000 
2001 — 2000 
3001 —3 200 
3501—4000 
4001 — 1500 
4501-5000 
5001-5 500 


„Notă. Pentra transfarmatoarcie eu puteri mai mari de 1009 kVA, izatația 

Vote Мга уе Анис Ut din neat Mut: det м a аш اہ‎ 013 тте, 

lar depåsires | de сарі ш se la mai mică de 2 min, cblar dară tensiunile 
dintre straturi вїм ial miei. 


Pentru аира E de răcire, se folosesc canale axiale care 
divizenză Infügnraren р ri să poa partea iuterioară avind im jurul a 1/3 
pinî la 2/5 грр Аса total de straturi, 

Lățimea canalelor pentru о răcire bună жо ia între 4—7 mm pentru canale 
cu lungime pînă la 1 m și întte 6—10 mm cind canalele Do mol lungi de 
1 m, lar valori orientative pentru grosimea bobinelor se dau în figura 3.25. 

Înălțimea Infüguráril stratificate cu conductor rotund, este 


Hym Фа, + 1) [mm], (124) 
{аг grosimen, pentru cazul din figura 3.27 a și b este 
a, nb 4 (n, — 1)8, [mm] (3.55) 
şi pentru cazul din figura 3.27 c şi d exte : 
a, = nd + da t (n, — 2)8, [mm], (3.35 a) 


în care, în afara notaţiilor cunosente : 
n, este numărul de straturi ; 
8, — qgrosimen izolației dintre straturile de conductoare, în mm, care 
se alege din tabelul 3.6, 

In cazul infagurürilor cu conductor profilat, dimensiunile bobinelor se 
determină tot cu relațiile (3.34), (3.35) şi Poss а), cu singura deosebire єй 
diametrul d' al conductorului izolat se înlocuieşte, după caz, cu dimensiunile 
conductorului profilat «° (pentru grosime) si V (pentru Inálfime). 
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Viuta 3,28, Crnlmile wrientative aie bobinelor din conductoare profilate, funetie de 

vdensituten vh turent din conductor, pentru diferite valori ale demátáyil de voptafatl ¢. 

dnte de pierderile produse in acele bobine: a — conducteur de caprui  — cen- 
durtoare de alumiinin 


La imtăşurările prevăzute си ecran, dimensiunea radială a infășurără se 
mărește сө б grosime care poate f] între 0,5—1 mm. 

Luind înălţimea bobinei egală sau mai mică eu а înfâşurării de joasă 
tensiune, se déterminá numárul de spire pe strat m, ع‎ 1. Dacă siat 


utilizate conduetoare profilate, atunci sc inlornieşte d cu U, 
Numárul de straturi n, & 2. se rotunjeste prin udnus la un numár întreg i 
Л 


se determină din nou. m, = ин apol Hpi == (ш, + De. Se admit şi, situaţii 


cind pe ultimul «ou ultimele două trei straturi numărul de spire este mal mic, 
dor spirele vor Ti așezate simetrie faţă de mijlocul bobinei. 

Înfâșurările stratificate sint utilizate curent atit la transformotoarcle de 
mich putere cu spire mulle sí de secțiune mică, cit și la inlășurările de înalță 
tensiuar ale translormatoarelor mari, limitarea fiind impusă de rezistența 
mecanică là Tortola- lretrod namece axiale de scurtcircuit, 

Înfășuririle stratificate realizate en conductor rotund se limitează la 
transformatoarele en puteri pe o coloană ріпа ta 200 КУА. La puteri mai mari, 
se utilizează conductoare profilate, 

Întășurările stratificate se comportă bine la impulsurile de tensiune, avind 
о repartiție inițială a gradientului de potential destul de bună [3], [5]. 


12 — Тгайкїогтайөгш eiectrie — cd. 35 +77 


Infágurarea stratilicată este simplă $i implic o mauoprră mai redusă in 
roport eu celalalte tipuri de fnfăşurări, 

Г. Infășurările din falie sint milizate Ja lransormatonare eu puteri pins 
la 2500 КУЛ gl tensluni рїай la 10—15 kV. Se utilizeaza în special folia de 
aluminit, en grosimi de Ja 0,025 1н 2 mm (STAS 5081-74), 

Infásurürile din folie se pot realiza monobloe, là[imea Гене? ind yd eu 
TEMA totală a.inlkgurári sou din galeți cu indljimts egalà cu Гапава 

nher. 

Divizarea Infáitrárii în galeți este impusă de valonrea curentului, respectiv, 
de grosimen foliei, de tensiunea pe spiră, respectiv de modul de izalalie si uneori 
de repurtiția temperaturilor în lungul infăşurărilur, datorită repartiției neuni- 
forme ^ curentului ре Inilfimea foliei, produsă de cimpurile magnetice de 
scápár —- f ] 

Izolarea spirelor (intre sti ile de folic) se face си hirţie (telefonică sau 
dle op, en lacuri sau cu „ Izolarea cu hirtie este mat simplă întăturind 

posibilităţile de sirüpungere la capete prin depășirea D.1imii foliei cu 3—5 mm 
frig. 3.29) intre cate se prevede şi o figie izolanlă cu grosiinea cit a foliei, 
pentru asigurarea înălțimii Hy a bobinei (fig. 3.29 — poz. 3) În schimb, 
la (ойе subţiri, acest Sistem de izolare сопи ia ил factor de umplere prost 
al ferestfei: Tzolarea cu lacuri кай oxizi impune ea marginile foliei să fie ro- 
Tunjite si bine izolate, iar exerütaren bobinelor să se facă cu mai mate atenţie. 
După execttarea bobinelor, indiicrent de izolarea spirelor, acestea sint impreg- 
nate cu un lac epazidie care definitivează, izolația capetelor bobineler şi ron- 
soldează bobina. 

Renligarea. înfăşurărilor. din Ioliv. mu necesită instalații speciale Та ateli- 
erele“ de bobinaj. ' 
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a 


. 
Ё 
à 
t 


Figur 1.20. Forme de realizare a capetelor (hegirilor) lle: 
doud bure de alomünhs Intre care se ssdearà frontal folis; b — prin indeires зоссебта a 


Viena SM, йш adlermito strie yi arde curspunsdtosre de variatie 
а simpai тате do wp: » — pu bolle à — cw bobiae n 
poudte yi сэл de FANII d, ww yy ede 


Tof&gurüeile din folie sint rezistente din puget de vedere mecaulc şi we гї- 
vesc bine, Doraete hobluri din folie sint scoase cel mal frecven! prin două 
bare între care pe pâseste folin sedata frontal pe tonă înălţimea ci 420 
gi fig. ЗЫМ! a) san prin indolrea swecesivà à foliei si apal, iesirea, zudată prin 
puncte (Пд. 3,30 M. 

gy; Infügurdrile alternate, numite și Infășurări eu galeți alternati, aint uti 
хате ntunel cînd se urmărește о tensiune de seurtelrenit mică și o diminuare 
a lorțelur axiale. Acest tip de înTâșurare se mai utilizează la tronsformatoerele 
în manta şi Ja Lrünsformatonrele rácile on acr, cu colonne orizontale. 

La înfășurările alternate, регио din înfășurarea de joasă tensiune alter- 
nează eu porțiuni din cea de înaltă tensiune (Gg. 3.31 şi Fig. 3:32). fu cazul 
figurii 3,31, solenatlile galetilor de joasă tensiune sint egale cu cele ale galetilor 
de înaltă tensiune, galetii de capăt avind vite o jumătate din solenatia galelilor 
principali реши a Torma fn[dsurdri alternate simetrie, en o repartiție simritică 
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а cimpului magnetic de scăpări, Uneori, în vederea Imbanătățirii răcirii, 
galeți se divid astfel iacit fatreaga Infăşurare este constituită din semigaleți 
(fig, 3,31, 8), Chnpul magnetic fiind nul in canalul dintre semigaleți, prezența 
acestui canal nu influențează valoarea temsimnii de seuricireuit care se cal- 
culeazü eu aceeași relație ca și pentru cazul din figura 3.31 а, 

În cazul din figura 3.92, galetii de înaltă tensiune sint egali intre ei si alter- 
neazà cu gnlelii de joasă tensiune care stat, de asemenea, egali intre ei, dar fără 
à se кипела solenațiile formind înfășurări alternate nesimetrie, {охе 
mai rar, 

Bohinele Infagurárilor de inaltà tensiune se pot realiza din conductori ro- 
tunzi sau profilati, sub formă de galeți jumelați san secțiuni de bobine con- 
tinue in galeți, Bobinele infásurárii de înaltă tensiune se 1ездї de obicei In 
serie pentru înlăturarea mesimetriilor, 

În йўасйгеа de jonsi tensiune se formează din secțiuni de infășarări spira- 
dote sau de InfAsurüri continue In galeți legate în paralel sau serle-paralel, 

Lund cazul infAgurárilor alternate simetrie — cazul utilizat în practică — 
în buza definiții lor se poale scrie relația solenapiilor 


1 1 
zeii ml = zh (3.30) 


поке fiind cele din figura 2,33. 
Din relația (3.36) rezultă 


1 1 
=! ү"! 14] (3.30. а) 


айел, valoarea curentului Т, al galolulul de capāt este egală cu jumătate dia 
valoarea curentului 7, al gatelilor inlermediuri. Si, in ipoteza unor densități 
egale de curent, secțiunile conductoarelor vor îi în acelaşi raport, 

In cóneluzie раї constructi» de înfășurure se alege m lunnţie de cerințele 
de exploatare si de producţie pentru intregul transformator, Totodată; іа toate 
tipurile de înfăşurări examinate s-au indicat $i limitele uzuale de utilizare 
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vV2JT 

b 
Figura 3403. Repartiția eurentilar ta intágarieile alternate simetric : 
а — cu jumătăți de gileyi (de joasă t la capele: b = cu 


goli de Joasă lensiune едай. 


а ucehora In funcţie de puterea ре coloană, de secțiunea spirei, respectiv de 
curentul de fază și de tensiunea Infăşurării, O lulare a domeniilor de 
aplicare a tipurilor de înfâșurări mtilizale là transformatoarele de putere, 
este dată în tabelul 3.7. 

Dacă transformatorn! prezintă particularitatea de а avea solicitări meca- 
nice, electrice sau termice ridicate, tipul constructiv de Imfâşurări adoptat 
trebuie să prezinte avantaje mat mari în acea priviuţă, 

La ale , apoi dimensionarea Infáguráril, trebuie să se albă în vedere 
posibilitățile de transmisie a căldurii de 1а Infășurare la agentul de răcire, 

De acera, după dimensionarea bobinelor, trebuie să se verifice densitatea de 
suprafață q a plerderilor, adică pierderile din Intășurare disipate pe unitatea 
de suprafață de ràcire a bobinel, măsurate În W/m? La transormatoarele cu 
circulația naturală a uleiului, densitatea de suprafată а pierderilor trebule să 
mu depășească valorile q = E 200—1 40) W/m, iar la cele en circulație farțată, 
4 = 2 000—2 200 W /т?, Ls transFormatoarele uscate, valorile lui g depind de 
clasa de izolaţie a Lransformatorulii şi de lărgimea canalelor de răcire; pentru 
clasa de izolație F se admite g = 300—700 Уо, 

Schema de reglaj a tensiunii transformatorului contribuie și ea In mare 
măsură la alegerea tipului constructiv al Infășurării, mai ales atunci cind 
pot apare forţe axiale de scuricircuit periculoase [4]. 

Avînd determinate numerele de spire şi secțiunile căilor de curent şi eu- 
nosciad condiţiile de realizare ale diferitelor tipuri de infagurári, 1n baza tabe- 
lului 3.7 se poate alege, într-o ptimă etapă, cite un tip de infășurare pentru 

joasa şi înalta tensiune. 
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Plaeind de la fnfaşuraren de joasă tensiune, se delermină dimensiunile 
geomeltiee ale ambelor infășurări, euim sint : Ináljimile Hg, grosimile a, și e 
геси și diametrele interionre și exterioare ale acestora. Delinilivarea aeos- 
lor dimensiuni râmine să Пе confirmată de verificarea parametrilor de scurt- 
сїзїї şi a temperaturilor infășurărilar, 

Cu aceste dimensiuni, lățimea ferestrei transformatorului în această etapă, 
«conform figurii AA rezultă 


T = Да 30,474, 4-4) 3 4, (ај. @37) 


334. PRIZELE DE REGLAJ ŞI REDUCEREA SOLENATIILOR 


“Vransformatoarele de putere se echipează cu dispozitive care permit 
reglajul tensiuuli în trepte, prin schimbarea nuiârului de spire al uneiadinlre 
înfişurări, Reglarea numărului de spire se efectuează cînd transformatcrul este 
deconectat de Ia retea stu cind este în sarcină, în funcție de construcția comu- 
tatorului și de măsurile constructive adoptate în acest sens. 

Prizele de reglaj pot fi prevăzute în principiu Пе la infasurarea primară, 
Пе în eed secundară, prin modilicarea său păstrarea solicitărilor magactice, 
La trausformztoarele de piitere, indiferent de rolul înfăşurărilor ca primare 
sau secundare, de regulă înfășurarea de înzită tensiune este prevăzută си 
reglajul numărului de spire, din următoarele maliye + 

— scoaterea | ego de reglaj este mai ușoară tehnologic, rarca de 


GIN MOARA ind nsczath 1а exterior, iar aeețiunea cop dı este 
mo usà ; 3 Г " 
— numărul de spire посокаг treptei de зе poate ajut mif ser. 


fiind! mai mare și, totodată, permițind o ionare mai ndecvală pentru 
reducerea forțelor axiale ; ] y 

=> comutatorul de prize erte mai simplu, avind contactele și bornele peniru 
О ben пукі, chiar dach cress distanțele de izolaţie. Ы л 

Reglajul tonstunii la Lransformațoarele de distribuție să fave fn Ninitole 
standardizate de 45%, ; In unele transforma! care mai mori, pentru diminuarea 
forțelor axiale «e impart treptele la 2 х 0,09. În funcție de destinaţia 
transtarmatorului, ue pot ulitiza si alte trepte de regaj а tonsini, cam este 
єзїнї transfocmatoarelor eg. reglaj sub sarcină [a озго so realizează trente de 
forma | 3-8 x 167% =ч 210%; +0 x 155, 2 0; +8 МП = 
= КИД 2:8 1,5%, м X 132755 3-9 x 1,2894 + 10у, ete. i 

Sehemále de principiu pentru reglajul tensiunii siut date în fignra 3.51. 

Cazul din figure 3.34 ce este Inifinit ta rile stratificate; Һа fută- 
дит йе stratiticale conectate la stea, legătura [a borne se scoate, de obiuri 
de la interior (fig ; 3.35), lar prizele de reglaj sint a dtise In us comutator de nul, 
Т.а conexiunea 1n triuoghi, poziția stratului dola căre se [ace legătura la bornă 
este indiferență, 

La tnfágurárife stratifiente, prizale de regle] aşezate pe ultimul strat ou 
produc asimetzli prea mari și, în consecinţă, nici torţe axiale insemnate. 

Ti scopul reducerii şî mai mult а disimctrilor datorate prizelar de reglaj, 
se poate utiliza schema din figura 3.36, 
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IL ITI 


a b c d 
Figura 3:34. ren gno реза ае 


-T———----—--------—--4 


a b 


Figura 3.30, Scoaterea prizelor la inflpurüriüe stra: Pigura 
ticae t a — imtâşorare ги tensiune pinê a 20 kV риба 
inf; 


vwiertroststie E legat ds borna de 


Scouterea prizelor de re- 
qo) de la infăşurările sira- 
саке se face sub formă de 
buclă, intürindu-se іо {ау 
syu eum se arată ta figura 3,37. 

Sehemele din figura 3,34 0, 
e şi d sint tipice pentru înlă- 
șurărilesecționate de tip дае, 
Cazul din figura 3.34 е este 
utilizat mimal eind înfâșura- 
тєп este conectală în stea $i 
se urmărește reducerea izola: 
"Не eomutatorului, altfel tre- 
buie lăsată o distanță de izo- 


latie Ja jumătate din tensiunea 
de fază. În cazurile b, c şi d а 
din figura 3,34, galefii со spi mmn 
Tele de reglaj sint aşezaţi [ie 
la mijlocul înălțimii infágu- 
rhrm, fie repartizați simetric 

a b 


Та{а de mijloc, la un sfert de 


înălțime incepind de la capete, d 
cum se arată în figura 3,38, Pigura 3.37. моба de oak nr 
La  Imfăşurările continue “atare de tip каа е s 


san la cele cu galeți dubli, se 
recomandă scoaterea prizelor de Їй irecerile exterioare dintre galeți fără 
pine, ca buclă din acelaşi conductor (7 — fig. 3.39 в). 

Scoaterea prizelor ue prt (2 — fig. 3.39, а) se face cu lipituri şi 
о izolare corespunzătoare, ndu-se si canalul dintre galeți, dacă este cazul. 
Scoaterea prizel din interiorul galetului (3 — fig. 3.39 а) mu se practică 
decit [n cazuri speciale la gateții realizaţi cu conductor rotund (fig, 3.39, 5 și c). 

Beoaterea din cireult а даје ог de reglaj provoacă n asimelrie In repar- 
tipia spaţială а solenațiltor, asimetrie rare este cauza forțelor electrodinamice 
nxtale, Aceste forte pot fi mlegorate (reduse) prin ráriren spirelor In sonete de 
reglaj și 1а cealalta infügurare care nu este prevăzută eu prize de reglaj. 

Această rárire a apirelor la Infăşurarea fără prize se face In zonele de 
reglaj In aşa Fel incit sotenatia părții rárite să fie egală eu jumátaten solena[iei 

letilor de reglaj, Astfel, In un reglaj de 25%, care ocupă 10% din fn&lfimea 
bobinei, va trebul plasată numai 5%, din solenatia înfășurării fárà reglaj. 
Acest ]ueru se realizează prio ereșterea distanțelor între galeti sau spire. 

La transformaloarele mari și cu tensiuni înalte, cu izolația galefilor de 
capăt Intărită, apare a anumită neuniformilate a repartiției solonajiei şi se 
impune, În acest сах, о rărire corespunzătoare şi a spirelor la înfășurarea de 
joasă tensiune, 

Rărirea spirelor se practică la transformatosrele de putere, Incepind cu 
800 КУА, 
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Figura 3.39. Posi de stesteren prizeler și modul Ier de înuleie - a — la o ma 
Кокила în galeți ; d — la gnicti din coadzsctor ёшо, cu buci a condectarali: e — m= 
bandi do cupru lipită. 


34. CALCULUL PIEUDENILOR ŞI CURENTULUI DE FUNCȚIONARE 
ÎN GOL (1. 9, 2, 4] 


În timpul funcționării in transformator se produe pierderi atit Та fafa- 
smâri datorită rezistenței electrice, cfl şi în miez, datorită curenților ter- 
Hanari și fenomenulul de bisterexis, со urmare a variației in limp cu frec- 
Nella |, ж Писна не Esto portent; de SEGA, de literat 
Kad de magnetizare care crează solenafin necesară producerii [luxului 
magnetic. 


34,1. PIERDERILE IN INFASURARI ST MASELE 
CONDUCTOARELOR 


— Rexistentele infăsurărilor pe fază — primară 1 şi secundară 2 — sa 
determină cu relația 


Hyg e p, аы. 10, (22) 


ih care; 
Pr este rezistivitatea materialului conductorului din care este făcută 
infățuraras, la temperatura convențional de luere î, în 
Dam" m. 
Peniru conductoarele din cupru electroliti» moale (Сал) + 
Bon use = 0,0240. Ciram!/m, pentru clasă de izolație Е, 1а care / = МУС 
(a transtormutoarele în aer — tente); 
fou me = 0,022 Ammê/m, pentru clasă de izolație A, la care | 77C 
(а iranstormatorrele în elei). 
Pentru conductoarele din aluminiu : 
Pap = 0,037 Omm/m (deoarece aluminiul se Folowele, Га ial, la 
"wx iransformatoarele Im ulei); ns 
law qa tito lungimea nadie a spiro) infAyurArli primare, respestiv tald- 
уйг secundare, 1n m, şi so determina din vonstruejia grafică 
(lu sară) а înfâșurărilor. 
те exemplo, pentru tramsformatoarele mie], ew miezul drepluaghimar, 
ШАТ 
— pentra Infagurlrile suprapune (fly, 3.0 a, е): 


lana, 99 2(0,5 emos d 4 U, Ф 20) [2m]: 


[ss 8 2I om +041, +44 23) [on]; em 
— рели. intăşurările separate (fig. 3.6 b): 
laa = QS em e Û FL, 22) [en]; Q9 2) 


laria = 20,6 em 5 Fl, 4-329. lem]. 


unite cei D,9 em ţin sein ds jocul de asamblare al carcasei pe mise şi de gro- 
sited carcasei babimei rare ss conisețiaarază de regulà din süciotexiolit 
gros de | mm (5, ly, ay şi m, sa introduce în cin, apoi rezultatul se transformă 
in m). 


ier 


Pentru transformatoarefe mai mari, cu miezul în te, lungimea medie 
se determină în funcție de diametrul mediu al fiecărei вратат. 


Astfel, 
lans e Da sa {ш}, (3.39 b) 
unde Dy sint diatnetrele medii ale Infásuririi considerată de 
înaltă tensiune, respectiv secundare, date de relațiile (v. fig. 3.8): 
Das = Det 2а„,+ а, lem]: 
Das = D, + Hama au) ta [сю]; 
Бад — secţiunea din STAS a condüclorglwi, în пип“. 
— Pierderile în înfășurări : 
— pentru înfășurarea primară 1 si secundară 2 
Ра = kasha, IW], (40) 
unde : 


Ku este factorul de majorare a pierderilor în curent alternativ, faţă de 
rele în curent continuu, 

Valonrea medie a acestui factor este: 

— pentru Полун дне realizate din conductor rotund 


(32 c) 


LY ^ 

LEE Фей; (240 а) 

— pentru Infăşurările din conductor profilat 

ЖЖ. 
hi зад! оо — 0,2) (340 1) 
şi în елге: 

dn bn 

dim Kart m Rara (240 ‹) 


hu еме eocticlentu! ui Tlogowaki și se determină eu relația (3.49 с); 
n — numărul de condnetoare ре înălțimea bobinei respective ; 

т, — numărul de conductoare pe ptosimea bobinel respective ; 

р se introduce In Conm?/m, far dimeastunile In em ; 

— alensitülile de suprafaţă ale pierderilor din Infüpurári sint : 

— pentru [nfáguraren de joasă tensiune 


„=> Wim); gan 
^ 
— pentru foffigurarea de fnaMA tensiune 
gei 
ГА A (Wim, (3А! а) 


unde Sy fi Su, tint ariile Iuturor snprafețelor de ritire a Infágurárilor pe ө 
roloană (c, esie numărul de coloane), а ale suprafețelor iu contact cu agen- 
tul de răcire pentru Песаге din cele dota infagur&ri, In m* (din ariile canalelor 
de răcire se scad porțiunile ocupate de pene şi distanțori — care ocupă cam 
0,15—0,20 din uriile canslalor eilindrice). Ariile suprafefclor canalelor radiale 
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(orizontale) se vor reduce la jumătate, eficiența Jor find mieșorată în cazul 
cireulației naturale a л, юрту de răcire, 

Valorile Jui y nu trebuie să depăşească 1 200 Wim? la transformatoarele 
g питане naturală n uleiului si 27000 W/m? la cele cu circulație forțată а 
uleiului, 

La tramformahoarele uscate în vlasu de izolație F, limitele lui g sint cuprinse 
intre nai W/m? (limitele superioare sint pentru canale cu dimensiuni 
mai mari); 

— píerderile totale electrice хам pierderile la functionarea In scurtcircuit 
la curenții nominali 


Pui = Pat Pa [WI (341 0) 


Valoarea obținută pentru P,,, trebuie să fie apropiată de cea impusă isi- 
Hal prin datele de proiectare (vezi paragraful 3.1). Dacă diferența este mare se 
reconsideră situaţia prin schimbarea secțiunii conductoarelor sau dimensiu- 
milor infăşurăcilur (abaterile adınise sint Indicate în tabelul 2.2), 

— Mosele conduetoarelur infagurárilor primară 1 5i secundară 2: 


Gasa = Ys sears [kgh баз) 
in cure: 
Years = 840102 kejem”, este masa specifică a cuprului; 
“fatza = 27:107 kg/cm, este masa specilicà а ahumininlai ; 


fons — se introduce în emi; 
lenire Зе introduce în cm. 


Pentru m, se consideră wyp, dat de relaţia (3.10 b). 


34.2, PIERDERILE ÎN FIER ȘI CURENTUL DE FUNCŢIONARE 
IN GOL 


— Maso педа fierului tuturor coleanelor e și, respectiv, tuturor jwgurilor ў : 
— pentru transformatorul monofazat en două colonne (fig. 3.2, a, с s 
fig, 9.6 ab) 
Gy, = 251, [kg]: 
б = 25ү, [ka]; 
— pentru transformatoro] monofazat, în manta (fig 33 gi fig 30 0) 
Gre, m Siege [kg]; 


(x43) 


(345 а) 
Gp, = 2541, + Ltrs [Кд]: 
— pentru transformntoru! trifazat cu trei coloane (fig. 3.2 $) 
Gru =3SiLsyr Їй: 550 


Go, = 2531р, [kal 
în сате: 
Yr. 7,0510 kglemi, este mass specifică a fierului tolelat ; 
Le L, se Introduce In em; 
Sí S, se introduc în сга. 


== Pierderile în fier, nde transformatorului reprezintă și pierderile, 
lu INA bonete în bi se calouleaz& eu nl d * 


Pa se Py, = Pos + Toss w рала [L| Bri + ВШ) INI QM) 
în care: 

Ep a 1;03...1,07 — dacă secțiunea mierului este (а trepte; 

kq 1,05...1,15 — dacă secțiunea miozului este dreplunghinlară ; 

hiene ste cifra de pierderi spesifice a mnteriniuiui Lolelor, din care este 
făcut minzul magnetic: 

Pied = 0,45 Whig, dacă miezul = Їйгє din tablă silieioasă laminats 1а 
тесе en orientate si grasime de 9,28—9,35 mm ; 

Pies = 2.3 W/kg; dacă miezul se {асе din tablă silizioasă laminată la 
тесе cu cristale neorientate si grosime de 0,5 mm (este cazul 
miezurilor în manta și din profile E, U, L); 

В, Ву (уса relațiile (3.12)) se introdus în T. 

Oterbslie: În pratica fabrisii iransfucmotostMor 5-3 ruastalat ră valorile soc- 


Heterlulnl de majorare a plşrlertlor fa Ter, Сабата prilnerimfor toleler prin pisaga $, 
ЭШ sut шш mari, ajungind pal 1а k, = 1,2—1,3, = 


ў E Componenta alin a curentului de fancfionare fa gol, sè obtine cu re 
ţia : 


Prs 
dem Di AL (345) 


— Compauiena reaelivă a enrentului de [unelionare în gol san curentul de 
magnetizare (valoare eficnes), we dolermină dur legea circuitului magüetic 
ара pe un contur P corespunzător tinie) medlane а cimpului magnetic 
ИШ, care pareurge alit coloanele și jugurile magnetiee, eit și tntrefierurile 
Tictive dn Îmbinare dintre neerten, 


n тр па este numărul intrefseruiitor de imbinare parcurse de contu- 
ril D, rezntá : 
— pinten teanstormatoril monofazat єй doud eolaan* 


ашы, + Hoc) e ny Deas 
pm d. m E pu ГЕТА (2.40) 


«ч 
а rr 4, dacă miezul este împhebnlat din tole simple (de prot 1); 
tg m 2, dacă miezul este impachetat dia Lolo ds pronl /, ete, ; 
— pentru transTormatorel monofaxal în mania 


ILLU HÀ, L| ap Td, 

lor Fu Wa [А GAS а) 
eus 

By = 4, dacă anlezul este fmpaehetat din tola E ji T (fig 36 e); 


пу = l, dacă miezul este impachetat din lole ca în figura 3.3 1): 
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— pentru transformatorul trifazat cu trei coloane (pentru colonnele ex- 
e) 


HL, Ho ag TR, 
dm m M He AM Q6 b) 
(реги coloana din mijlor nu se mai fa produsul Н), eu nas» 2, pentru 
miezorile magnetice in construcţie normală, 
{п care: 
Ha Н, sint cert jee n magnetic în coloană, și respectiv, în jugul 
miezului magnelie, în A/cm. Valorile lor se iau din curba de 


magnelizare B = ЈИ) а tolelor din саге este făcut miezni, 


gro- 
sime, această curbă este (sub formă de tabel) indicati în 
anexa 4. iar pentru tabla lominată la rece cu cristale ncorien- 
tate de 0,5 mm grosime, În anexa 3; 

Lg Lp se introduc iu cm; 

3, este lungimea întrefierini fictiv a rostului de imbinare diulre tolele 
coluanelor si jugutilur, în m. În cazul miezurilor din tole eu ет 
orientate de 0,35 mm grosime, la о îmbinare prin Inírefesere si 
valori dbispnite ole inducției maxime în coloană B, = 17 T t 
8, = (0,02—0,04) 107? m(valorile mai mici se isu la îmbinarea sub 
vn морі de 4%); 

În cazul miezurilor din tole eu cristale neorientale de 0,5 пиа 
sime, în о hnbínare prin Inire(esere sub un unghi drept şî va 
nle induuției maxime în colomnă I, < 1,1 T 3.1 3; < 0002-107* m 
(valorile mat mici xe ian In azul witliz rii tolelor profil E; ete. 
ionis care nümáru! rosturifor de imbinare dintro tole este mai 
иде 

D, este emitir ladue(fed magnetite 1n fotrefiern! Пеце de imbinare, 

2 соге sa determină din condiția conservării fluxului magpetie, 
adie 


n M = D, con v, 
deoureoe pecjiunea de îmbinare 
S = 


unde, ж este noghlul de imbinare n! tolelor faţă ds orizontală (în îmbinarea sub 
unghi drepi, = = 0); 


pa = 421077 1ш. 


Обметайе: Dacă în ireu? enracteristici] de msec E = PUZ, (inna Frenteonre 
mM siliesease Нара рези iiem fesccomonete, indică poterea крес са de msg- 
Wellzare qu, În МЛРД, în diferite indocti waynetice sl frcevente, atent E, за delerrainà ea 
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in (1,42), dar în Jocul dui Ру, e ln 
pers iD des ^: puterea Partiva пег magacti s] шшш Gy 


Фо 2 Or) INA, pusa 
ent 


Koj = 3,081,132, | Amonnârile cslunnclor cu Juzurile ssb ва H 
па oieri re C Eig иа дери 


— Qurentul (total) Ia [uncflonarea in gol a Lransformatorului (valoare 


vficace) 
he = Th ДА (247) 
зли în procente din curentul nominal absorbit de transformator 
Ty 141 — 3-100 i]. ват») 
те 


Valoarea obținută se compară еп tea impusti initial prin datele de projec- 
tare, de care trebuie să fie apropiată. Dacă diferenţa este saare se poate ac- 
"Нова, în sensul apropierii lar, asupra dimensiunilor miezului, 

În mod normal, valorile lui /,, [^5], peatru zuiezul feromagnetic din tablă 
silicioasă cu cristale orientate este sub 1,556, iar pentru геј din tablă zilicioasă 
ew cristale neorientate suh 4%. 


3.5, TENSIUNEA DE SCURTCIRCUIT Ji, 2, 2, 4] 
— Componenta activă а tensiunii de seuricireult se determină cu гаар = 
D" - 5910 (1. Bas) 


— Componenta reactivă n tensiunii de scurteircuit : 
— pentru înfășurârile cilindrice și concentrice 


E pa 100 (94, ал» 
în саге; 
— Mipimea echivalentă а canalului de scüpári еме (fig. 2.8) 
M a FIEL * عك‎ [em] (3.49 а) 


dlja $$ Cua, Hind ае canalelor de răcire (fig, 3,10 e și fig. 2.27 с); 
— Inngimoa medie echivalentă a apirelor celor două Inlâșurări 


în [De +, + mp tI] [ар (ызы 
Dacă tina din inf£gurári sau ambele infágurári nu sint prevăzute cu canale 
axiale de răcire, atunci in relațiile (3.49 a şi b) lermenii aja saşi а„ зе iau 


eguli eu zero; 
= eoelicientul Ini Rogowski 


ky 1 a (49 e) 
„ 
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Figura 3.40. Asimeirii posibile la infășurătile tramsformatoatelor. 


Та cazul cind cele două înfășurări ale transformatorului au solenațiile 
nesimetriee (fig. 3.40), atunci in relația (3.49) se introduce inălțimea Ha 
cu valoarea cea mai mare (in cm), care de regulă este pentru joasă tensiune, 
{аг corectarea nesimetriilor se face cu factorul 

hel s (349 d) 
te 
unde: 


te FA (vezi fig. 340) ; 


re3 pentru cazurile: din та 3.40 b sie; 
r = 0,75 pentru cazul din ra 3.40 qd. 


De asemenea pentru cazurile din figura 3.40, а si d 
Ит cans ну: 


— pentru Infdpurdrile aliernate simetrie (fig. 3.31) 


DL LU (3.50) 
unde (fig. 3.31): " 
8 = aj Mut [cm] ; (3.50 ә) 
ka =1 شا ت‎ (3.50 b) 
lan = Da [m] este chiar lungimea medie a spirelor celor două Infășu- 


таті (a galejilor) ; 
b — grosimea radială а galetilor (fig. 3.31), în em; 
р — numărul de perechi de galeți intregi ai infășurărilor (1 pereche — 1 ga- 
re Cr iat im amd | EN ыыы. în ate. danie ri rezultă 
p=2 
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Tensiunea de scurtcircuit п, = м, Tub i% (320 с) 


trebuie să fie pe cit posibil egală cu cea dată prin tema de proicelare, aba- 
torea trebuind să se incadreze In valorile impuse de STAS 1703/1-80 (vezî 
tabelul 2.2). 

Dacă valoarea calculată depășește abaterea admisă, se impun modificări 
în dimensionarea înfășurăritor, știut fiind faptul că ponderea cea mai mare 
о are componenta reactivă. 

Se poate astfel acționa, după caz, fie asupra înălțimii bobinei, modificind 
dimensiunile conductoarelor, a canalelor si a numărului de spire pe strat. Пе 
prin schimbarea tipului de infășurure, dacă acest lucru este în concordanță 
cu pierderile în infAsurüri și densitatea de suprafață q a pierderilor. 


3.6. CARACTERISTICILE DE FUNCȚIONARE {2, 3, 4] 


La un transformator, în special la cele de putere utilizate în rețelele de 
distribuție, este indicat a se predetermina prin calcul, caracteristicile de func- 
ționare în sarcină, dintre care mai importante sint caracteristicile externe 
şi ule randamentului, 


3.6.1. CARACTERISTICILE EXTERNE 


ирта variația tensiunii secundare U,, în funcţie de variaţia curentului 
secundar /„, cind tensiunea primară Û, si factorul de putere al sarcinii cos py 
sint constant, 

Este important de observat aceste caracteristici pentru diferite valori ale 
lui cos ф in funcţie de caracterul sarcinii. 

Aceste caracteristici se pot determina atit în valori absolute elt gi în pro- 
cente, Astfel, pornind de la relația care definește căderea de tensiune secun- 
dară în procente 

Au, 19) oin 100 
" 
хт obține, în unităţi relative 
T -1— Our == (5), pentru U, — constant şi cos р. = constant, 

E n 

In care t 


[i = Hy este valoarea relativă a sarcinii secundare ; 
ди,[%] — căderea de tensiune secundară, în procente, dată de relația 


Aug! = Bus, cos 9; + Marsin 9) + as соз 2, — uj, sin P3)? [9], 
(x51 a) 


unde componentele tensiunii de scurtcireuit t, Și nus, sint în procente. 


Dacă nu se indică prin temă factorul de putere al sarcinii secundare, atunci 
caracteristicile se determină pentru cos 2, = 1, cos 2, = 0,7 inductiv și 
<оз 9, = 0,7 capacitiv. 


194 Л 


5.5.2. CARACTERISTICILE RANDAMENTULUI 


Heprezintă valorile randamentului transtormaturului, in [unc(ie de valoarea 
relativă и sarcinii secundare, cind tensiunea primară U, si factorul de putere 
al sarcinii eos gg sint constante, adică (v. şi relația (2.63) 


Sy as pe , 
ЗЕ E DETER la U, = constant şi cos 2, = constant, (3.52) 


unde, Piy slut pierderile electrice totale în infágurári la sarcină nominală, 


ў 


3.7, VERIFICAREA SOLICITĂRILOR MECANICE [1 2, 9] 


Din punet de vedere mecanic, elementele componente ale transformatorului 
sint solicitate în primul rînd de forțele electrodinamice саге араг în cazul 
seurleircuitelor si in al doilea rind atit de forțele necesare stringerii miezului, 
cit si de grentatea părții decuvahile (ansamblu miez bobinat + capacul cuvei 
cu toate accesoriile pe el). 


3.7.1. VERIFICAREA INFASURÁRILOR 
LA ACȚIUNEA FORȚELOR ELECTRODINAMICE 


In cazul scurtcirewitului, infágurárile transformatorului, reprezintă două 
sisteme de conductoure paralele parcurse de curenți in sensuri contrare (negli- 
jind curentul de funcţionare in gol, cele două solenații — primară 1 și secun- 
dară 2 — sint considerate egale in valoare absolută, dar de sensuri contrare. 
Acest шеги rezultă din еспафіа solenațiilor transtorinatorului dată de re 
latina. [2.0)), Deoarece prin înfășurări trec curenți de sens contrar, rezultă că 
întee cele două infăsurări apar Torte de respingere (vezi fig. 3.41). În sehimb, 
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Pigura 3.41, Forţele elecirodinümice сате aciionează awupra intășurăriluc iransformaloru- 
dul: a — cazul general și descompiimerea forței în forje radiale și axiale : b — асіна 
forțelor radiale asupra celor Фоча 


elementele aceleiași Infăşurări, [lind parcurse de on curent de același sens 
ке atrag intre ele formind asa zisele forte interioare F, care tind să comprime 
latășurările în direcție ахай. 

Forţele electrodinamiee de respingere dintre Inlăşurări (F, = —F,) аза 
tum se indică și 1n figura 3.41 a, se pot descompune In două componente : 

— forje radiale Fn, care acţionează astfel incit caută să intindă infágu- 
ratea exterioară si s-o comprime pe cea interioară (Tig. 3.41, b); 

— forle axiale F,, care tind să deplaseze înfăşurările în direcție axială, 
acționiud deci și asupra elementelor de consolidare axială a infüsurárilor. 

După cum se observă din figura 3.41 а, forțele axiale dintre inf&zur&ri 
apar namai în cazul cînd intre ѕоіепа е celor două Infășurări există esime- 
trii axiale (adică înălțimile celor două solenatii nu sint egale). De acers, pentru 
înlăturarea forțelor axiale sau reducerea lor, se caută ca în іра! functio- 
nării transtormatorului, aceste nesimetrii (introduse, de cele mai multe ori 
de treptele de reglaj al tensiunii) să fie cit mai mici. 

Forțele electrodinamice există si їе cazurile de funcționare normală, dar 
ele sint mici și de aceea пи sint luate în considerare. La scurtcircuit însă aceste 
Томе sint de sute şi chiar шй de ori mai mari si pot produce avarii transtorma- 
lorului (ele depind de valoarea maximă adică de amplitudinea curentului, 
nu de valoarea eficace). 

Curentul de soc, la scurtcirenit bruse la bornele secundare (adică ce! mai 
mare virf al eurentului sau cea mai mare amplitudine) este 


regi a, S [АЈ (153) 
vnde i 


ka 3-677). este coeficientul de márire a eurentolul datorită 
componentei aperiodice. Valorile lui ka pot fi 
aproximate si în limitele: 

ka = 1,2—1,3 pentru transformatoarele de putere mică 2 

ka = 1,5—1,7 pentru Lransformatoarele de putere mare (S > 10 КУД): 

и, — se introduce în procente [97]. 

Forja vudială in cazu) infágurürilor concentrice, este dată de relația [3] 


Rp pp Mean, qu], УМ 


Forja interioară pus рооза tu direcție axială asupra fiecárei Infásurári 
este 


5 r FA IN] ' BH a) 
deci în S «Бан. Torța F, din figura 3.42 este 
181 а IN]. ($54 b) 


3, fiind dat de relațiile (3,49 a) sau (3.30 a). 
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s Б , в 
“Figura 2.42. Explicalivă la оге axinle cure arțiemează asupre intășurărilua trans- 
formatorului. 


an 


Forța axialà, datorită nesimetriei înfăşurărilor (dacă inálfimile celor două 
Infásurüri concentrice parcurse de curenți nu sint egale), se obține cu expresia 
aproximativă 


pac > xx 
Faz 5 Fr INI. (3.55) 
în еше: 
ign, be mesimelrin relative a infüyurárilor 
r= Dă 100, (55 2) 


[i 
X, hind nesimetria geometrică u Infüsnrárilor (vexi fig, 8.42), 


Efortul unitar la intindere In infágurares exterivară (de (адд tensiune) 
«ме “мт 


diem ЕЕ [MPa] (2.56) 


4 i " 
eu sys То mmt (E Pa s 1 N/m"; 1 MPa s 1 N/mm. 
AMeeastà valoare à lui n, nu trebuie să depăşească limitele admisibile 
Orin = 30—00 MPs — peniru cupru ; 
in = 22—30 MPa — pentru aluminiu, 
Înfășurarea interioară (de joasă tensiune), este supusă la comprimare; 
efortul unitar se determină tot eu relația (3.56), în саге produsul tn s; se in- 
lucniește cu produsul wy yy Peutru ca solicitarea inlășurării interioare să fie 


de compresie, pură, adică să nu apară solicitarea la incovoiere pe distanţa 
dintre două pene consecutive, trebuie ca numărul de pene Z, de consalidare 
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а infágurüril interioare de miezul f^romaguelie (pe circumferinta acestuia) 
si îndeplinească condiția 


ТУР, ур, 
1, 2 - — 5 
PT Lm Гути "Moe Uie] j em 
In care : 
Dim este diametrul mediu al înfășurării de joasă tensiune (Das in 
figura 3.8), în mm: 
n — dimensiunea radială a conductorului de secțiune s yy, exprimate 
in mm, respectiv în mm? ; 
— moli ds elasticitate al materialului conductor, 


Ec, = 115-10 MPa şi Ea: = 0,0910 MPa. 
Eforturile unitare la compresiune datorate forţelor axiale, îndreptate câtre 


juguri sau Та înfășurările de tip în galeți indreptate către mijlocul iafășurării, 
se determină cu relația 


F. 
Wear СЗ sop 
in care; 
dis — grosimea înlăşurării 1 sau 2 (pentru care se face verificarea), 
in mm; 
b, — Miimen distantorilor din direcţia axialá (ссі din canalele trans- 
versale saw cei frontali) a infüsnrürilor, in mm: 
Za — numărul distanțoriluc din direcția axialá. 


În cazul infăşurărilor de tip cilindric suu stratificat, se determină si efortul 
unitar de compresiune din cadrul infăşurării (dintre conductoare) eu relația 


ea = i [мра 9.59) 


mea 
еи wea ȘI 0,5 ÎN mm, 


Valorile determinate pentru a, nu trebuie să depășească limitele admisibile 
М anume: 


Osain ¥ 20 MPa, pentru transformaltoarele cu puteri pins la 6 000 kVA; 
олі = 35—40 MPa, pentru Lransformatoarele mal mari. 


Та trunsformatoarele cu infásurüri alternate. forta cea mai importantă 
care acționează asupra iufásurárilor (galefilor) este сел axială, pentru care se 
obține expresia [3] 


Fy m pp عشت‎ IN, ом) 


in care semnificația termenilor esle aceeași са în relația (3.50) si figura 5.31. 


Această forță axială solicită galeții (In special cei de capăt, sau cei din zona 
de reglaj a tensiunii) la compresiune, iar pe lungimea dintre două distanțoare 
izolante vecine şi la încovoiere, 
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Astiel, dacă pe lungimea dintre cele două distanțoare vecine, galelul se 
consideră ca o grindă icastratà la capete (în dreptul distanjorilor) şi incăreată 
uniform pe toată lungimea, atunci momentul maxim de Incovolere este [1] 

М-Р) үтик], (5.60 а) 
„ыы * 
unde, lungimea dintre дора distanțoare vecine este (vezi si rel, (3.58) : 
D 7 
| l= x E [mm]. 
Efortul unitar de incovoiere este 
а= ЕЯ [мра}! GUD) 
unde W, este modulul de rezistență al galetului (ie exemplu pentru un galet 
din conductor profilat W = = [mae]. 

Efortul unitar la incovoiere nu trebuie să depășească 70 MPa pentru cupru 

şi 15—20 MPa pentru aluminiu. 


3.7.2. CALCULUL MECANIC AL SCHELEI METALICE 


а) Consolele de presare а jugurilor, executate din oțel profilat (cel maf 
frecvent profilul U) se calculează la incovoiere datorită forței de presare a 
jugurilor si tot la incovoiere, însă în direcție axială, datorită forţelor axiale 
de seurteirenit, 

Momentu! încovoielor, corespunzător forjei de presare a jugurilor este 
(veri fig. 3,43) : 

— pentru transformatoru) monofazat 

РА. 


Am [Num]: 61) 

— pentru transormatarul trifazat 
М, [Num] qut a) 

unde, forja de presare a jugului este 
Fm pL. N] (3.02) 


In care: 

p, = 0,3—0,6 MPa, este presiunea necesară stringerii tolelor jugului. 
Valorile mai mari se iau pentru cazuri cind strin- 
gerea se face си buloane care (rec şi prin miez 
(evident izolate), În cazul stringerii numai eu 
buloane marginale (neizolate) se jau limitele 
inferioare ; 

h; — înălțimea jugului, în mm; 

L — distanța диге buloanele extreme, în mm (fig. 3.43). 
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Figura 3.43. Explicalivă tu calculul mecanic a] scheléi metalice: a — pestra transformato- 

Tui munolazat ; b — pentru Lesidormaterul trifuzat ; с — detaliu cu sectiune prin bolouni 

(stringere; i — bulon de stringere ; 2 — manson (Tub) izolant ; 3. — izolatie: 4 — ema 
oli de presare; 9 — tirant (se montează în apatiul dintre lafágarári). 


Eforlul unitur la incovolere, datorită presării 
з, =S 100 MPa, 1.63) 


unde W, este modulul de rezistență al profilului după аха yg, in mm, 
Verificarea consolelor de presare la Incovoiere, datorită forfelor axiale de 
scurteirewil se face cu relația [3] 
м. 4 
sa ms 200 MPa, (3.03 а) 
onde Wa este modi al de rezistență ul profilului după аха x—r, in mm’. 
b) Buloanele de stringere a consolelor de presare se caleulează la intindere 
datorită forjel de presare a jugului și la Incovolere datorită ridicării părții 
decnvabile (partea care se introduce in cuvă, compusă din ansamblu miez 
magnelie -+ ansumblu infásurári + schel» metalică) ; ele trebuie însă verificate 
şi lu Imcovoiere dorită forțelor axiale de seurteireuit, ' 7 
Efortul unilar în bulon, datorită forței de presare si greutății părții docu- 
vabile, trebuie să satisfacă relațiile : 
— pentru transformatorul monofazat 


„0031542336 MO МРат с (64) 
à 


- hem 
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— pentru transformatorul trifazat 
- олат £a. as < 100. MP», (24 3) 


unde (vezi gi fig, 3.43): 
G este уза părții decuvabile, Ја N; 
F, — íorfa de presare, dată de relația (3,62); 
d — diametrul butonului, în mm; 
S, — aria secțiunii bulonului (la baza filetului) în mm*; 
т — distanţa de la jug la consolă (grosimea izolatiei ~ poz, 3), în mm; 
de obicei v = 3—5 mm. 
Verilicarea buloanelor la forta axialà de scurteirenit [3]: 
— pentru translormatorul monofazat 


"= HTE چ‎ 200 MPa; (3.65) 


— pentru transtormatorul trifazat 
я € OIN € 200 MPa. 885 3) 


€) Verificarea la strivire а tubului izolant al bulonului (numai In cazul 
cind buloanele — izolate — trec prin miez): 
— la rideare, dalortă gremăţii drcuvabile 


MPa; (3.65)‏ 20 2 گ025 اه 


unde a, este Inngimea manşonului izolant, їе mm (fig. 3.43); 
— |n scurtelreuit, datorită forțelor axiale : 
— pentru transformatorul. monofazat 


булө) = SET > 40 MPa (2.07) 


— pentru transformatarul trifazat 
oan = ALT. < 40 MPa. (67 a) 


d". 


Ubeervajie: Рои transiormatoarele ru nesimetrii axiale ale tnfarurdrtlor în relaţiile 
(105) gi (3,07) in docu] Jol 7, se va Iun Corin Pa, determinata eu relația (E55). 


З.Х, CALCULUL TERMIC AL TEANXSFORMATORULUI (1, 2, 4, 9] 


Colenlul Lermie al transformatorufoi se face în funcţie de modul de rácire = 
eu ulel sau eu per (Useat), 

Simholizarea sistemelor uzuale de răcire a transformatoarelor in ulei 
(cele mai Tolasite), este făcută functie de cicevlaţia uleiului şi a agentului de 
răcire care preia căldura de In ulei si o cedenză mediului ambiant şi anume: 

NL — circulația naturală а uleiului (№) si mişcare liberă (L) a аегењі 
саге răcește enar 

NS — cirenlatie naturalà à uleinlui (N) si cuva ventilatà prin sullare (S) 
cu aer; 
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FL = cireulatia forțată a ulelului (FJ у, mişcare liberă (1) a aerului care 
Tücesle cuva ; ы 

FS — circulatie forțată a uleiului (F) și cuva ventilată prin suflare (5) 
cu ne 

FA — circulație forțată a uleiului (F) si răcirea cu apă (A) a uleiului. 


3,81. CALCULUL TERMIC AL [NFASURARILOR, 
RĂCITE CU ULEI 


Creşterea maximă admisă a temperaturii unei înfășurări în raport cu me- 
diul ambiant este determinată de clasa de izolație à transformatorului. La o 
clasă de izolație dată, căderea de temperatură de la infăşurare la temperatura 

standard а mediului ambiant este 

uei constantă. Această cădere de tempe- 

ratură poate fi într-o singură treaptă, 

eum este cazul transformatoarelor 

useale in aer, sau în mai multe trepte, 

cum este cazul transformatoarelor in 
ulei (fig. 3.44). 

Atenție. În jurare se notează cu / 


temperatura și cu 9, căderea de lemperainră 
dd, =1) demamitá și inode sam sapro- 
temperatură 


Reprezentarea din figura 3.44 a 
repartiției temperaturilor şi căderilor 
de temperatură, intr-un transformator 
cu ulei, clarifick şî mai mult sensul 
valorilor din tabelul 3.8. 


TADELUL 2.4 


Valorile medii m^ одбегне de 
temperatură Bus, H Dase dn "C 


Pentru transformatoarele in ulei, 
ixolate în clasa A, la care căderea medie 
de temperatură între infásurare şi me- 
Figura 4444, ruota ссе ог de на. diul ambiant este de 70C, se dà în 


ră de în intășurare ta mediul ambiant 
i Irmisrarmatoarcior im i tabelul 3.8 û repartiție orientativă a 
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acestei căderi de temperatură în două (гере: infágurare-ulei (д„,, = 
= 0, -H Dy +A) și ulei-mediul ambiant (9,,, = 9,, + O), nolafille din 
text fiind in concordanță cu cele din figura 3.14. 


А. Căderile de temperatură în întășurări depind de forma bobinelor și a 
conductoarelor precum și de grosimea și natura materialelor utilizate la izo- 
laren conductoarelor și izolarea straturilor [9]. 

Caleulele se fac pentru căderile de (emperalurá maxime din bobine Ûy. 
dar in practică se utilizează căderile medii de Lemperatură 9,; intre aceste 
căderi de temperatură este relația 


à. i5 [Ch Gs) 


a) În cazul înfășnrărilar cilindrice (fig. 3.10) la care fiecare conductor 
este în contact cu uleiul cel puțin pe o parte, se poate considera că temperatura 
medie a bobinei este egală сп cea maximă (Пр. 3.14) si deci căderile de tempe- 
raturi, maximă (9,) sí medie (9), din interiorul bobine sint nule, adică 
J, = 4, = 0; câderea de temperatură a bobinei esle, in acest caz, egală numai 
cu căderea de temperatură in izolatia conductorului de pe partea care vine in 
contact cu agentul de răcire si se determină cu relația 


Li 
kie vadis COL 349) 
їп саге: 

3, este grosimea izolația conductorului, pe o parte, їп cm; 

^, — conductibilitaten termică a materialului izolant, în W/cm C 
care se alege din tabelul 3,9 ; 

g — densitatea de suprafață а pierderilor in bobina considerată, în 
W/m?, Valoarea lui q se determină pentru fiecare bobină in 
parte (vezi relaţiile (4,419), însă în relația (3.09) se introduce 
valoarea cea mai mare, Pierderile în bobină P, de la numărătorul 
relațiilor (3.41) sint pentru cazurile din figura 3.10 a si d= 
Р, = Р. lar pentru cazul din figura 3,10 €: 

Р, = O0P, покае Dind cele de la paragraful 3.4.1. (veri 
relația 43.40), 


TARELUL 15 
Chniénefibillntea termi a prineipniriar materiale izo- 
tunte folosite la Irensfwmateorele in niei 


Mondi de bumbar làcuità 
Bandi de pinză hachelizatà 


Țenătură ewitî 

Ише uscată 

Hirtie impregmală in sbel 
Hirte impecgnaiá in tae 
P 


vespan 
Симом impregnat în ise 
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Aria suprafețelor de cedare a căldurii, pentru bobina considerată, se deter- 
mină sclzind din arin suprafețelor cilindrice aria sipralețelor acoperite de 
pele, ch warea în considerare a lățimii e, a penelor pentru fiecare parte. 
Astfel, pentru o parte a роріпеј, aria ocupată de pene va fi 


Sa = Zana (т. 070 


b) În cazul bobinelor stratificate (fig. 3.27) de grasime a, (a, sau a) și a celor 
see(tonate fără canale radiale (fig. 3.25), valoarea masisiă a temperaturii bo- 
Dinei este la 0,9 a, cind răcirea se face ре ambele părți: În acest caz, căderea 
maximă de temperatură în bobină se determină cu relația” r 


9, = гсм слу 


(pentru galeți prin a, se înțelege grosimea galetului a, (tis. 3.23). 

În cazul cind bobinele stratificate siat bobinate direct pe cilindrul izulant 
51 nu numai o MUN suprafață de răcire, atunci valoarea maximă a tempera- 
tarii st află la 0,75 a, faţă de canalul de răcire, jar căderea maximă de tempe- 
ratură îh bobină este dată de relația : 


3, = onz TC (713) 


În relațiile (3.71) şi (8.71 а), а, se ia în em, iar ceilalți termeni sint : 


р — pierderile specifice produse într-un cm? de material activ din in- 
făşurări, în W/em?, саге se determină єп relațiile: 
— pentru conductor rotund 


a E, aus 1 
р hc 107 [W/em']: (3.72) 
— pentru conduelor profilat 
ab s 
pe ЛТ, Сүт; 102 [\ү/сш?], (3.72 а) 


in саге dimensiunile и, a', b. b' si d, d' ale conductoarelor, se iau In cm: 
3, — grosimea izolației dintre straturi, în em; 
J — densitatea de curent, Та A/mm”. Constantele de material au pentru 
ооч se pres ky = 1,68 şi Ky +» 2,14 iar pentru aluminiu, ky = 2,71 
„= 44; 
ША — M M mme in W/cm "C a Infágurárilor, care 
— pentru conductor rolund 


3 4 28-8, "R 
în x ERO [Wiem*C]; 23) 


— pentru eonductor profilat 


ARTT [Wiem cl, @лз a) 
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jn ешге: 


3S8 + R) T 
„= Pa [Wm O}, (2.73 b) 
este eondnctibilitatea termică echivalentă а izolației ; 
Л == conductibilitatea termică a izolației conductorului, In W /em*C. 
۸ — conductibilitatea termică a materialului izolant dintre 


straturi, In от “С саге s> lau dn tabelul 3.9; 
d, şi — dimensiunile” conductoarelor izolate, în cm; 
iust — dimensiunile conductoarelor neizolate, in cm; 
98 = d' — d, respectiv 28 — а — а = b'— b, In cm, este grosimea bila- 
terală а izoluției conductorului. 
În cazul cînd izolatia dintre straturi 8, mu se considera, în relaţiile (3.73), 
(3.73 а) şi (8.73 b) se іа 8, = 0. 


Conductibilitátile termice ale materialelor izolante utilizate, A şi А, se 
aleg din tabelul 3.9. 


c) În cazul înfășurărilor spiralate 5i a celor de fipul în galeți, cu canale ra- 
dinle (д. 4.15, 3.20 şi 3,28), Ја eare elementul d» bază — spira san galetul — 
cedează căldură atit prin suprafețele verticale, cit şi prin cele orizontale, cã- 
derca maxima de temperatură se calculează en relația 


э ا‎ ra в) 
| + es] 
R 
în care, în Afara поі ог cunoscute, й, este Inălțimea galetului, In cm, 


Conduetibilitatea termică medie în direcția radială Aws se determină cu 
таро (3,74), pentru conductoarele rotunde și cu relația (3.73 а) pentru con- 
ductoarele profilate. 


Conductibilitaten termică medie In direcția axial Amy se determină cu 
uceleasi теш}, 1пзй în саге se schimbă b cu a, a' eu ф' şi b’ eu a’. 


B, Ciderilo medii de temperatară între suprafața bobinelor și mediul de 
răcire se determină pe buza unor relații semiempiries, rejeigito din practică, 


n) În cazul Infășurărilor cilindrice sau stratificate răcite cu ulei si realizate 
din eonduetonre profilate sau rotunde, căderea medie de temperatură între 
suprafața bobinel si ulei хо determină cu relaţia 


б, = 0285 рл PC), (925) 


in care q este densitatea de suprafață a pierderilor din hobina considerată, 
in W/m 

Relapia (3,73) este valabilă sumai dacă lățimile canalelor verticale nu au 
valorile măi mici decit cele indicate în paragraful 3.3.3 punctul В. 


b) În cazul înfășurărilar spiralate si a celor de tipul în galeli cu canale 
orizontale, răcite eu ulei şi realizate din conductoare profilate sau rotunde, 


căderea medie de temperatură intre supralața bobinei si ulei se determină 
eu relația sembempirica 

0, = 0355 [C]. 3:9) 
În care: 

— factorul ky depinde de sistemul de răcire al Ear riga 
şi are valorile : k, == 1,0 pentru sistemul NL, k, = 0,9 pentru NS si f; = 
pentru FS (vezi simbolizárile de la paragraful 3.8) ; 

== faetorul ; fine seama de posibilitățile de circulație verticală а uleiului 
$i are valoarea Ё, = 1,0 pentru suprafețele exterioare de la inalta tensiune 
şi E, = 11 ise infüsurárile interioare ule joasei tensiuni ; 

— factorul Ку ține seama de posibilitățile de circulație ale uleiului in cans- 
14е orizontale şi se dă în tabelul 3,10 funclie de raportul dintre înălțimea bo- 
binei (galetului) şi grosimea radială а bobimei. 


ce $20 


fadteruiui Ё, din relația (3.35) În funele de repartir dintre nifi 
ما دبرا ی چا‎ lom i Да ر‎ 


v) În toate cazurile studiate, cáderile medii de fempereturà dintre mfãşutate 
și ulei, date de relația 


Dam 8,4-8,4 8, LC 072) 


nu trebuie să se abată mult de la valorile indicate în tabelul 3,8. Cresterea 
căderii de temperatură Pws, peste limitele din label si scăderea corespunzá- 
tonre a căderii de temperatură ulei-medin] ambiant, atrage după sine o di- 
minuave a posibilităţii de supraineăreare a trausfurmatorulul şi, totodată, 
ff creștere a suprafețelor de cedare a căldurii către mediul ambiant ; o valoare 
mal mică a lui 9,4, are efeete contrare, dur necesită o dimensionare mai largă 
à infàşurârilor, 


3.82, CALCULUL TERMIC AL MIEZULUI RĂCIT CU ULEI 


Caleulul termica? miezului [eromagnetie se limitează la estimarea căderii 
maxime de temperatură dintre miez si ulei, usr su care arc influentă asupra 
Tmbàtrinirit uleiului şi a боја іеі dintre tole [9]. Această cădere de temperatură 
se estimează cu relația semiempirică [1] 


133 
DE ry ге, (78) 


# = 
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În cure: 
®=д;+2; ГС]: 


= rg: 


sim E rg: 
== pg РАР) 
с E 


ap-$ pg. 


sint temperaturi fictive de calcul, unde: 

— dimensiunile echivalente a si 0 ale sectiunii miezului ferymagnetic (fig. 
3.45) se iau în cm; 

—- coeficientul de transmisie prin convecţie a căldurii sss, x 100 W/m**C e 
= 0,01 Wem? °С; 


"Figura 43. Dimensiunile echivalente ale coloanei (ea secilumea netă de 
dier 5,), care păstrează și aceleasi aril de сейаге a căldurii prin suprafe «е 
Jlougiludisale şi transversale, faţă de talt- 


— condurtibilitatea termică longitudinală а pachetului 7, $i cea transver- 
sală față de tole àn în W/em*C, se iau din tabelul 3,11; 


TABELUL 4.11 
Vatorite ctituetibitivațitar termice 34 și de 


Tablà laminală la гесе lzolat cu cartit 


Tabli luminată dn cald (3—4% SI) $i izolata 
eu Iac (20 im) 


тара taia da cald (0,8—2,3% Si) 


— pierderile pe wnilatea de valum se determină сї relația 
р = Preta, (Ў іеш?), (3.79) 
în care: 
Pre visi pierderile specifice, in W/kg, corespunzătoare induejiei magn-tiec 
miez, date de relația (vezi si relația (3.44). 
Pre = eb (^ DN nai: вл a) 
und» 
ype 7650 kg/m” = 7,8510 Кд/сий, 


iar kye are valoarea din relația (3.1). 


Căderea de temperatură #„„, за па еме limitată prin norme, dar pentre 
Has Д. la Imbátrinirea uleiului In timp, se recomandă să nu depășească 


3,8,3, CALCULUL CĂDERII DE TEMPERATURA DINTRE 
PERETELE CUVEI CU ULEI $1 AERUL DIN EXTERIOR 


Pentru calculul căderii de temperatură dintre peretele cuvei şi ner Фф 
sint necesare stabilirea supralețelor de cedare a căldurii prin convecție si 
prin radiație. Determinarea acestora nu ме poate face decit prin iterafie, por- 
nind de Ja unele date considerate a fi cit mai apropiate de realitate, Apoi, 
avind pe Pen апа suprafetei de radiație S, si aria suprafelei de convecție 
Seo se pot serie relațiile de verificare a evacuării pierderilor din transfarmator : 

P, = theas IW]: 
Pis =... Т]: GSM 
Р, + Pe 10Р, + P) [W] 
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Piguro 2.46. Supralelele ochivalente de radiație ule cuvelar= a — cuvă ew 
EI иы Чы e at b — cuvă cn țevi; c — cuvă cu radinimare 
Supratejale de radiație sint indicate ca limic intreraptá. 


A. Estimarea căderii de temperatură dintre cuvă şi aer, 9., se face intr-o 
primă aproximaţie cu relaţia = 
Poa < ly —1,—9, — 9... [CE (3.81) 
în care: 
— temperatura nominală a infayurürii / este stabilită de clasa de izolație 
а trunstormatorului şî pentru clasa А, 1, = 106€; 
— căderea de temperatură Sas., este dată de relația (3.77), pe baza ele- 
mentelor caleulate ; 
— căderea de temperatură 9,, variază între УС si PC 
Pentru valorile menţionate în cazul clasei de ixolafie A si temperatura 
mediului ambiant 1, = 35°C, relatia (3.81) devine: 
Doo < 607—9... [С]. 3.81 ау 


Dach se ține seama de variația temperaturii vlelului si a bobinelor pe 
verticală, pentru a nu se depăși temperatura de Inero corespunzătoare clasei 


A de izolație doarece temperatura maximă а ценио d е cu cel 
puţin 10°С temperatura eds. şi relația (3.81 a) trebuje să sub forma: 
$,«5*—»5,, lC. (3.81 b) 


В. Arin ken aj eat de radiație a traustormatorntul delinită de 0, та 3.46 
se ponte aprecia hifnd ea bază dimensiunile envei şi anume (fig. 3.4 


— pentru cuvele dreptunghiulare 
8, = RS, = UA + Bk 104 (neji (5.82) 
— pentru euvele ovale 
S5, Sa = [A — В) + рН 04 [пз], (3.82 а) 


în care dimensiunile А, B si Ha (fig, 3.17) sint іп сш, шг factorul Ё are va- 
lorile: f = 1 pentru cuvele netede; f = 1,2 — 1,5 peniru euvele eu pereţi 
ondulati sau cu țevi si & = 1,5 — 2 pentru euvele eu radiatoare (S,, este aria 
suprateței envei propriu-zise). 


14 — 'Trenatormatorul eisetríe — са. 53 eov 


Figura 3,47. as cuvei iransormatorini in 


Dimensiunile cuvei, pentru trausformatoarele im ulei, en tensiunile no- 
minute ale infágurüril de înaltă tensiune pinî la 60 kV, se determină, conform 
figurii 3,17 eu relațiile : 


A 2M ID, 25, [mm]; — 
D = Da jte det +4, Гат]: гез) 


Ho = ы + IR, +y Hu, {тю}, 


unde: 

— valorile distanțelor de izolaţie 4j, Sg... 55 (сп semnificațiile din fig. 
3,47) se aleg din tabelul 3.12 (d, d, sint dimensiunile conductoarelor de begi- 
tură) ; eel mai frecvent 3, = fs 4; Si 

— distanța Hy, de 1а jug la capacul cuvei se ia in fonetie de zaloarea 
tensiunii nominale a înfășurării de multă tensiune din tabela! 2.13; 

— Dy este diametrul exterior al infágwrárii de івана tensiune. 
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TABELUL 312 


Distanlele minime de n Mes ii a 
Topâtupi we drmrafarineteareler în 


2 
7 
15 


use | Нов 


E 
5 | $28 | Bug | HEB 


Б 


кыд, М = E 
тшй, pe o parto; d = уч а ре diretin 
снаи s = @імата la ат ua e aed н 

ardeo se Dai rre de la cmniuctoral ucizolat 
Денес Re uM И e Not иг МИЛИ; ia 
prezintă muchi. 


TADELUL 4,13 
TNI eee i area ga 


س 


* Pentru transformatonrale trifazate cu S, > 1600 EVA şi comuiziarul de rogtaj prins 
1а eapaent euvel, se în 1j, = 890 mm, 

** La tensiunea de 110 КУ, borncle de intrare rid inaita tensiune sint dispuse 
Intre jug si peretele e DE e та ме Ч M funcție de pedbilitstca me: bune 
evacuări a pientorilar dim transformator. 


gi 


C, Aria că de coaveeție se aproximează cu relația 
100P, + P, 
„==“. 112 S, Im вм) 
Arla prelmimară а elementelor de răcire S,,, atasate cuvei propriu-zise 
de arie S., din relațiile (3.82) si (3.82 а), va fi 
Su = Se Sa [m]. (3.55) 
Dacă se alege tipul ae cuvă cu țevi sau cu lire, atunci se determină Jungi- 
mea totală a țevilur și suprafețele Jor utilizind datele ţevilor folosite. 
Dacă se utilizează tipurile de radiatoare din figura 1.25 şi figura 1.28 
atunci se face uz de tabelele 1.3 LEES 
În cazul transformatcarelor mari, bateriile sint tipizate, avind în vedere 
puterea care poate fi evacuată. 
Avind ariile Spes Sar şi Sem se aşază intr-o primă variantă elementele de 
răcire aferente cuvei, apei se delermină, pentru acest caz, S, și 5, 


D. Căderea de temperatură intre cuvă și aer, cu аге S, și S,, determinate 
«nai sus, va fij 


SPE + РӘ ` x 
9. Етер a (3.86) 


Dacă valoarea D., a ieșit prea mare sau prea mică faţă de valoarea care 
rezultă din relaţia (3.81 b), Kas зе acționează asupra ariei Su mărind-o 
sau micşorind-o, recaleulind dupágaceen pe S, Sis si Bor 


3,54. DETERMINAREA SUPRATEMPERATURILOR INFASURA- 
RILOR ȘI ULEIULUI, КАТА DE TEMPERATURA 
MEDIULUI AMBIANT, PENTRU TRANSFORMATOARELE 
IN ULEI 


A. Căderea de temperatură Intre ulel și envà se determină în final cu о 
precizie mai mare wiifizind relația + 


Bea = 0,16%, шаган M EC), 0.87) 


în care у = 1 pentru răcirea naturală зі А, — 0,9 peniru rácirea Torjatā 
eu aer. 
straturilor superioare ale uleiului faţă de mer care 
se Е cu 20% mai mare decit valoarea medie 
Dares т 1,2 Duma = 1,209, + 9) < GTC (5.5%) 


fs fausses УГ рок lufügurürilor înţă de mediul amblant 
(aer) vor fi (vezi fig. 3. 
n Ol РРР КЕГИ, re. (3.89) 
unde ty =;105°'C pentru clasa de izolație A. 
Dacă relaţiile (3.88) și (3.89) nu sint îndeplinite se revine, de asemenea, 
la modificarea valorilor Ini 5, şi S... 
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9.8.5. ESTIMAREA ÎNCĂLZIRII TRANSFORMATORULUI USCAT 
(ÎN ALB) 


Depâşirea temperaturii infüsurárilor și miezului transtormatorului peste 
temperatura modului ambiant (în special pentru transformatoarele mici, 
în ser), ponte fi determinată aproximativ e» relația = 


EXAM . T 
Ы ss, = Sai 5^ TG. gu 
in care: 

a, = (10 — 129-104 W/em? °C, este coeficientul medin de trans- 
mitere a căldurii de pe suprafețele deschise ale înfăşurărilor 
si miezului transformatorului ; 

Su Sp, — suprafețele deschise (libere) ale inlăturărilor și miezului 
transtormâlorului, în em? : 
A9 xm 10--15'C — căderea de temperatură de la straturile interioare 
ale infásurüri la cele exterioare. 


Pentru o funcfiomsre corespunzătoare, trebuie satislâcută condiția 
Daa < Sus (3.90 a) 
unde 9,44 = 100'C, pentru izolație de clasă F, este supratemperatura admisă. 


Pentru tramstormatosrele uscate de puteri mai mari se va lua aq ~m 
= 60-1073 М/о, iar д nu trebuie să depășească limitele indicate la para- 
graful 3.41 (vezi relațiile (3,41) si (3.41 aj). 


58.0 INCARCAREA TRANSFORMA TOARELOR, LA TEMPERATURI 
SCĂZUTE ALE MEDIULUI AMBIANT 


"'rausformatourele atit în misi elt şi neate, dimensionate pentru o 
temperatură n mediului ambiunt /, > 20°С, dar care luneționeară la о 
temperatură mal mică, s» pot fnsărca eu o putere mai mare, cu 1%, pentre 
fiecare grad, sub 20°С. În aceleași condiţii, la răzirea en radialoarele ventilate, 
puterea oreste cu 0,75% pantru fiecare grad, 

"Transformatosrele care au tipul de răcire NI, şi «Int saflate cu aer, deci 
devin răcite NS, se pot InoAroa eu 25% pînă la 359% pate puterea lor nominală, 

Cind ae urmireste calculul unui transformator eu modul d+ răcire NS, 
бе ține seama că valoarea costiciontului de transmisie a căldurii prin convecție 
«rete de 1,7 pini la 1,8 ori, lucru care eshivaleazá eu scăderea ariei supra= 
Tetelor rävite prin convactie în ucelași raport față de tipul NL. 


3.8.7 INFLUENȚA FACTORILOR EXTERNI ASUPRA ÎNCĂLZIRII 
TRANSFORMATOARELOR 


Factorii externi eum sint altitndinea lozulni de montare, vintul, precipi- 
+а}Ше atmosterice şi razele solare, influențează temperatura de lucru a trans- 
formatoaretor eu răcire naturală. Dar, dintre aceşti factori, singurul care are 
o influență permanentă este altitudines lo-ului de montare. 
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A, Un transformator eu răcire naturală destinat să funcționeze la o alti- 
tudine f, peutru a-și păstra aceeași temperatură de lucru, va trebui ca pier- 
derile o (P, + D) să fie luate, în calcule, mai mari, сы valoarea (im 
procente) {1 


13838. |, 
P ATE 1%), (3.9) 
300 
їп care: 
ا ود‎ го G5 2) 
1 += 


unde altitudinea h, se ja în km. 

În cazul utilizării unui transformator normal la altitudinea A, rezultă că 
Ja sarcina nominală, el va avea o temperatură de еги mai mare cu valoarea 
dată de relația (3.91 a). 


В, Vintul, ca și precipitaţiile atmosferice de orice nalurã, au o influență 
favorabilă asupra răcirii transformatoarelor montate în aer liber. În schimb, 
razele solare pot conduce la o crestere suplimentară a temperaturii lransfor=— 
шати ew 2—10C si chiar mai mult, la transformatoarele mici. 


3.9. EXEMPLE DE CALCUL AL TRANSFORMATOARELOR 


Exemplele de calcul indică succesimnea reală а etapelor dimensionării 
translorinatoarelor electrice, fáciudu-se trimiterile corespunzătoare In. părți 
ale textului, la relații şi figuri, Totodată, exemplele de calcul au stopul de 
à verifien relaţiile de caleul ew unităţile de măsură indicate în text și de a 
mrûlu eum se acționează pentru obținerea parametrilor ceruți şi eum se ro- 
tunjese datele obținute, 

Exemplele de calul sint variante care se Incadrenzü în datele temei de 
proleetare, Optimizarea construcției unui transformator la parametri dafi 
se ponte face sub diferite aspecte, cum ar fi grenlatea minimă, cost. minim 
al materialelor active şi izolante, cost total minim incluzind $i costurile de 
fabricație snu pe cele de exploatare pentru о perioadă de timp stabilită prin 
temă ete, Indicaţiile cuprinse In lucrare, la alegerea diferiților parametri, 
Inlesnese acest lueru, 

Algoritmul folosit în exemplele de calcul, se poate utiliza și ta proiectarea 
trunsformatourelor cu calculatoarele electronice. 

Trebuie menţionat că, chiar pentru un proiectant cu experiență, găsirea 
unei soluții bune, ny oplime, necesită compararea mai мог variante de 
caleul pentru aceiaşi parametri impusi; acest lucru se poale realiza ușor cm 
ajutorul calculatoarelor electronice. 
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3.941 EXEMPLU DE CALCUL AL UNUI TRANSFORMATOR 
MONOFAZAT DE MICĂ PUTERE, RĂCIT CU AER (USCAT) 


Temă: Să se proiecteze un transformator monofazat, de mică putere cu ur- 
mătoarele date : 

— Sy 100 VA; 

— Шк! = 220/16 V; 

— f = 50 Iz; 

— tos p= l; 

— tipul constructiv : în шаша; 

— sistemul de răcire: in aer 


"Iransformatoru] va avea în secundar, incepind de la 12 V, prize din 2 
în 2 V, adică: 12, 14 si 16 V. 


A. Caleulul cirenitalui magnetic 
— Secţiunea coloanei, conform relației (3.1) : 


St, y=- 5107 or. 4107 m? = 7,07 са. (3.92) 


— Dimensiunile miezului coloaazi dz formi drepiuaghiulară, coniderind 
b/l, s 1,23 rezultă, conform relației (3.3) 


Se = dul, = 1423 Kul. 
de unde se obtine lungimea pachetului; 


= 5, Р Я 
гуе кшш. = 2.45 еш; 


== Иса coloanei 
b æ 1,251, = 1,25-2,45 == 3,05 cm.) 
Prin rotunjire, se stabilesc următoarele dimensiuni ale coloanei : 


к= 3 em; (2.93) 
ly 2,0 em, 
pentru care rezultă următoarea ss*[inne а coloanei 
5, = bob m 0,05 32,5 — 7,12 "emt, (2.93 а) 


Seefiunea. Jugulul, eonsidsrind miezul In minta, conform relației (3.6) : 
Sj = Se 742—350 спе, в.) 


Fiind un transformator mis, lăţimea T a ferestrei (fig. 3. с) se va determina 
«ира dimensionarea infasurárilor; în prealabil însă se va stabili ипга 
coloanei si deri a bobinci, 
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— Înălțimea coloanei, conform relației (3.5) : 
5, 106 7 М 
L, = mwan = ал T 7,941072 m ~ 7,9 em, 
{п care: 

A = 80 Alem — din tabelul 3.2; 

e, — conform relației (3,8 b) este: 

“= 4,44 (SB, m 4445007121041 = 0,158 V, @.95у 
unde, din tabelul 3.2 se impune В, — 17, deoarece miezul fiind în manta 
din tole profil E si J, se utilizează tablă silicioasă laminată la rece cu cristale 
neorientate, groasă de 0,5 mm. 

Prin rotunjire se alege L, = 8 em. 


B. Caleulul infásurárilor 
— Tem. din primar si din serundar, conform relațiilor (3.11) = 


E 0 — АЧУ. дэр — СЕ „ وود‎ Y; 


» PACARE Mas _ 
Б, OU, 4 24899. Lag ہب‎ EE = 168 у, 


în care, din figura 3,5 s-a luat Au[*/] = 10%. 
— Numărul de spire al infüsurárilor, conform relațiilor (3.10) si (3.10 ¢) = 
к, _ 29 1 
ш = Pu "clem 1320 spire; 


E, Mus 
„В-дан 


— Pentru celelalte prize de tensiune, corespond următoarele numere 
Че spire în secundar : 


— pentru 14 V 
^ м n" Că 
«елү; f> = 9З spire; 
— pentru 12 V 
wy = 12 = 10012 э 80 spire, 
Wa a 16 


— Valorile definitive ale fluxului magnetic yi indocţiilor magnetice = 
— fluxu] magnetic util, conform relaţiei (3.12) * 


SEE SPP SER. Mese 
Ола, —— 441304 220 


— inducția magnetică în coloană, conform relației (3.12 а): 


= 0,712107? Wh; 


Hindu ЖИЕН» TS 
cT 
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— inducția magnet că în jug, conform relaţiei (3.12 €) 
Bm2 Qui 
17 38, — 2209407 


— Ситепій nominali ai transformatorulni, conform relațiilor (3.13): 


-1T. 


wunde s-a considerat cos 9, = 0,9, iar s, = 0,85 din figura 3.5. 
— Serliunile orienla'ire nle conducloarelor, conform relațiilor (3.14) 


Hn _ 03% 
Sm == —Ё == ———— — 0,23 ими; 
cti tk 


ы A T ЕС 
па A 


"uude, din tabelul 3.2 s-a luat J, = J, = 2,0 A/mm, pentru ambele inlășu- 
ări, utilizindu-se conductoare de cupru. 


— Dimensiunile conductoarelor se aleg din STAS 085-75 (anesa 1 tabe- 
dul 1 — 7) astfel : 


— pentru înfășurarea primară, conductor rotund izolat eu un strat de 
email tereftalie. (ET): 


d, iU mm © sup — 0,216 mm? 


tar din аха 3, s-a ual d; — d, = 0,1 mm (pentru a Iucra en acoperire) re- 
zullind deci : 


dj ~ 0,00 mm; 


— pentru Infâsurarea secundară, conductor rotund izolat tot см email 
toreftalle (ET): 


d, GIS mm «5,4, 9 2,545 шш? 
și de asemenea din anexa 3, d; — d, = 0,1 mm rezultind 
d; 1,9 mm. 


— Valorile. definitive (recaleulate) ale densitáfilor de curent, conform 
welapillor (3.14 с): 


Jj = 1.0302 549 Amt; 
LT «зи 


1 0.25 
Jy im Зр... o 245 Alm. 
лаб 2.45 Aj/mm' 


— Dimensiunile înfășurărilor : 
— Inălţimea bohinelor, conform relaţiei (3.15) 


Нь = L.—5 mm 80 —5 — 735 mm = 7,3 cm; 
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== numărul de spire pe un strat conform relaţiilor (316). 


— pentru primar 
Er OPE. ; 
LT * эн 113 spire; 
— pentru secundar 
A ے کے‎ i 
xir н: 
— numărul de straturi, conform relațiilor (3.17) : 
— pentru primar 
L/ 1320 
тү Д — ———. „ 11,7 — adică 12 straturi; 
ta ns 
— peniru secundar 
na = سے‎ }% = 272 — adică 3 straturi; 
та 39 


— grosimile bobinelor, conform relațiilor (3.18) : 
— pentru primar 


а, = dud, — 124,66 = 7,9 mm = 8 mm; 
— pentru secundar 
d, = dad; = 81,9 = 5,7 mm = б mm. 


FĂ ode ferestrei transdormatorului (fig. 3.6 ¢), conform. relației (3.9) 
rezul 


Т-1+2+,+,+3=1+2+8+6+3 mm. 
С. Caleulul pierderilor și curentului de funeţionare in gol 


= Rezistenţele (nfágurárilor, conform relaţiei (3.38) avind conductoare 
din cupru şi clasa de бојао J*i 


— pentru Infăşurarea primară 


= pns Pet - ов Lt =2 Q: 


— pentru Infüsurarea secundară 
es jud A. um Loo e 
Fam up ie 0,0216 7. .. 0,213 M 


unde conform relațiilor (3,39), lungimile medii sint : 


luos а = 200,5 + b + 1, + 2а,) = 2(0,5 4-3 25 + 2-0,8) = 
= 19,2 em ~ 0,152 m; 


laaa 820,5 bf le + 4а, + 24) = 205 + 3 + 23 + 498-245) = 
= 20,8 сш = 0,208 m. 
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— Pierderile în înfășurări conform. relației (3.40), considerind й, = 


w ky al: 


— pentru înfășurarea primară 
Р = К = 120۰0,590 = 7,1 W; 
— pentru înfășurarea secundară 
Р. = тШ = 10,213 0,25: = 83 W; 
— pierderile totale în infășurări . 
Pe Pa + Р, = 71 + 8,3 = 15,4 W. 
— Masa conductoarelor întăşurărilor, conform relației (3.42) : 
б == es uil oa ү = 8,9-1072-0,246-1072-1 320-15,2 = 0.44 kg; 
Gea = Yeu куШ! aua a = 8,9-10 -2,545 -10:106 -20,8 == 0,5 kg. 
— Маза netă a [ieralui, conform relațiilor (3.43 а) : 
Gree ™ S Lors m 7,12-8,7,65+10-% — 0436 kg; 
Gry > 3$(1.„ + Тууу, = 2-3,46(8 + 10) 57,05 1072 — 0,98 Kg, 


mnde conform relației (3.9. €) si figurii 3.6 e 


L, 20 4 T) 20 + 2у — 10 em. 
— Pierderile totale în fier, confor relației (3.44) : 


Pe e Р Prista) (tame + н) = 
Ф 11:23 (2^ (9/36 4 114498) = 3,35 W, 


"inde Poma ™ 13 Wika, considerind miezul din tablă laminatá la rece cu 
«risale neorientate și grosimea de 0,5 mm. 


— Curentul de [unclionure în gol 2 
— componentă netivă, conform relației (3.45) 
se «Pit ے .33 ے‎ Ai 
fis “ы 00152 A; 


— componenta reactivă sau curentul de magnetizare, conform relației 


(340 а) 


JLL, + MAL, +1 + мє 
dunt ДЕЕ z „ 
; 1 
509-8 + 8/00 + 10) 4 9015409 


анана ت‎ 4 
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în care, din anexa 5, san determinat з 
pentru B, = 1 T = I1, = 5,02 Alem; 
pentru В, =1 Tss H; = 3,02 Аса; 
ha = 4, Hind un miez de Torma indicată în figura 3,6 e; 
B, = B, = 1 T, îmbinările făcindu-se sub un ч ж drept; 
8, 2 0,01510 m, deoarece utilizind tole profil (E, /) numărul rosturilor 
de imbinare dintre tole este mai mic; 
— curentul 1010], la funcţionarea in gol conform relației (3.47) 


Io = TE FT, = UOT F 0,0905 — 0,0075 А, 


sau în procente din /,y, conform relaţiei (3.47 a) 
x. — 25995 100 — 1555, 
Ld) = 2-100 — EP 100 — 1655 


valoare cam mire însă obişnuită la transformaloarele mic: si cu miezul 
feromagnetic din tablă silicoasă cu cristale neorientate. 
= Randamentul! transformatorului, conform relației (3.52) la sarcină 


nominală (8 = 1), în procente 
жа +100 = 84,5%, 


5, сав Ф, 
айс a a D 


n O Sy emey Pa E Pra 
apropiat de valoarea considerată din figura 3.5 (85% 


D. Caleulul termice 
— Estimarea încălzirii tronsformatorului, conform relației (3.90) 
+15 WTC 


Р,4 P, 154 3,35. 
„Put Prs ^ 
Su N 25, + Хы) TOS 101079120 + 152) 


unde 
— suprafaţa liberă a hobinei este 
$\ ж [200,5 + h Hy + 4а, e de) 20H, m 1205 3 42.5 + 


40,8 + 4 0,0) — 2:2,5]7,5 = 136 emë 

м reprezinta supralața laternlà. exteriuará а bobine: mai puțin partea din 
dreptul ferestrei trunsformatorului (а coloanelor laterale) ; 
— suprafața liberă a miezului (suprafața laterală + frontală, fără cea 


inferioară) + 
Sp, ж ML) L) + trs ++ 42) = 400 + 8) + 2500 + 
28 4 471,5) = 152 emt, 


Se obsevă că este satilăcută relația (3.90 а), adică : 
Daa = 70,20 < Potu = 100C, 
pentru clasa: detizolație F, ceea ce Iuseamnă că translormatorul este bine 


dimensionat. 
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3.92. EXEMPLU DE CALCUL AL UNU? TRANSFORMATOR 
TRIFAZAT DE PUTERE MEDIE, ÎN ULEI 


"Тата г Să se proiecteze un transformator trifazat de putere medie, în ulei 
eu înfăşurări din cupru si cu miezul feromagnetie din tole de tablă silicivasă 
laminată la rece cu cristale orientate (cifra de pierderi Piem = 0,45 W/kg) 
vu următourele date; 

Sy = 250 КУА; 

Uis = 10 kV; 

Um = 0,4 КУ; 

md; 

Г = 50 Нг; 

conexiunea Dy, — 3; 

в, = 6%, ; 

reglaj de tensinue + 5%; 

P= 550 Wi: 

Р, = 3200 W. 

Reglajul tensimuii se face fără sarcină, pe Infagurarea de inaltă tensiune. 


A. Санні virenitnini magaetie 
— Secțiunea coloanei, conform relației (3.1): 


5; e c Ета (4 > Bota == = (16,3 + 21,5) 40-4 mt = 
= 103 4. 245, сиз, 13.06) 


unde, puterea aparentă pe y volnn, avind în vedere că transformalurul 
va avea trel coloane sí Iulăşurările concentrice, este: 


5, A SL. ЗД kV Ace 83,509 VĂ. 


— Diamelrul paloanei, considerind că secțiunea colnonei este în trepte, 
тека contor relației (12 a) + 


D,» E a | سد‎ 7 (5:4 aR) 10m = 
F ON == 154 + 18,8 cm, 
ишме: 


Кы = Reala m 0,95 0,02. «= 0,875, iar d 

ky, = 492, din tabelul 2,1 à, pentru un diametri al coloanei D, estimat 
orientativ intre 10 şi 18 em (ái valoarea $, obținută cu relația (3.96)). 

De asemenea, din. același thel rezultă orientativ un număr de trepte 
pentru coloană n, 6; stringeréa miezului coloanei pentra asemenea dia- 
metre se face, In mod obişnuit, prin lipire eu lae. 

Îmbinarea dintre tolele coloanelor si jugurilor se face prim Inirefesere, 
sub un unghi de 4i. 

Lăţimile treptei coloanei a, an ....4,:, calculate conform indicatilor- 
din figura ЗЛ sau stabilite de proiectant după aa norme de fabricație, se 
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comandă să se rotuujenscă lie din û în 5 mm, fie la alte valori, asife Tacit 
cantitatea de deşeuri rezultată din tăierea labici să fie minimă, iar tehnologia 
“miezului corespunzătoare, 


În enzu! de fatà se stabileste 
D, == 160 mm 10 cm (3.97) 
і ale treptelor (v. fig. 31 D: 
em, rotunjit a, = 15,5 cm: 
ча: “= 14 сю; 
0,775716 = 12,4 e * а; = 12,5 сш; (3.97 а) 
0,031 16 = 10,1 em, — a, = 10 em; 
0,165-16 — 7,45 ст, — 7.5 em: 
0,2816 == 4,48 em, ~ a, — 4,5 em. 


wu următoarele fiti 


а 


[А 


2 
пина 


da 


Din construcția grafică Ја seară a secțiunii coloanei rezultă următoarele 
дойт ale treptelor (fig. 3.48): 

b, =~ 18 mm = 1,8 c 

bh, = 20 mm = 2 em; 


$ (x97 b) 


Figura 3.48. Consirmciia la scară a secțiunii coloanei. Părţile Бам» 
rată (din cele 4 colțuri) se adaugă ia S, peniru a rezulta 5, > S, 


ly 10 mm = ст; 
b, = 13 mm = 1,3 em; 
hys 9 mm = 0,0 em; (5.97 by 
hy 6 mm w 0,6 em; 
ho 
dm 2T = 153 em. 


Secţiunea netă de fier a coloanei, rezultă cu relația (3.12) 


ЕЯ 
8. = 125 а = 0,95-2(15,5 1,8 + 14-2 4- 12,51 + 107,3 + 


+ 7,5-0,9 + 4,5-0,6) z 173 em (3.98). 
— Secţiunea jugului, se determină considerind că jugul va avea cu două 
trepte mai puţin decit coloana. Astfel, dacă Та secfinnez coloauei se mai adaugă 
cele patru supralețe hașnrate (vezi fig. 3.48) se obține 
Sp = 2 kıla, + ab, + ah, + albe + b, + bo] = 20,99 103-18 + 
+ 14-2 + 12,51 + 10)1,3 + 0,9 -+ 0,6)] = 183 emt, 3.) 


ceea ce înseamnă că 
س رم‎ Ж m 1057 
este in limitele indicate de relatia (3.7). 
— Înălțimea coloanei, conform relației (3.8) 


he = mi iar = 0,366 m 2736.5 cm, (3.14). 
unde, din tabelul 3,2 sau ales 
A = 350 Ajem ; 
В, = 17 Т, 


iar vem. pe spirü, conform relației (3.8 b) еме 
t, AL SB, 40073400 43,7 = 65 V. 
== Lüfinea. ferestrei (valoare orientativá), se determină си relația (3.9 b} 
T = М D, = 32 — 16 = 16 em, (3.100 ay 
în care, distanța dintre coloane, conform relației (3.9 a) 
M = aD, = 2-16 = 32 em, 


unde s-a considerat a = 2, 


Se menţionează că valorile definitive vor [i confirmate după așezarea 
^p coda si după calculul caracleristicilor transformatorului (P, и, 
AN 


223: 


— Lungimea medie a jugului magnetic, pentru fazele marginale, conform 
melatiel (3,9 d) 


Ly &/ 2M + 0,0 D, = 2-39 + 0,9-16 — 784 em. (злою 


Verificarea prealabilă (pentru aceste dimensiuni orientative ale miezului) 
a pierderilor la funcţionarea In gol, conform relapiet (3,444): 


Py Pra һа)? Wilyn + BG, =] 
= 1,07-0,45 (=) 70,7245 4 1,012209) = 47508, (8101) 


unde : 
— inducția magneteă in jug 


—[masa netă a fierului, conform relațiilor (3.13 b): 


— pentru coloane 
Gree = 3 SL. = 3-175-36,5-7,65-10-% = 143 kg, 
— pentru juguri 


Gy, = 2 55у = 2-183-78,4+7-05-10-® — 219 kg, 


Dacă pentru k, se ja valoarea rezultată din practica de fabricaţie (vezi 
“observația de la relația (3.44), atunci (considerind 4, — 1,25) rezultă 


р, = 475 ا‎ -59 W, (9.101 a) 


„adică apropiate de valoare impusă prin temă, сога ce luseamnă că dimensio- 
mares miezului, pinî în această etapă, este bine făcută. 


B. Caleulul intăşurârilor 
m, din înfășurarea primară și secundară, conform relațiilor (3.11 а): 


E, = Uy, = Оу = 10000 У, Infügurare avind conexiunea D ; 
E © Uy = چا‎ Ac 231. V, infügnrare avind conexiunea у. 
— Numărul de spire ul inf&surürilor : 


— pentru Infăyurarea de înaltă tensiune, conform relației (3.10), pentru 
"tem, nominală 


10 000 
duds m 


zm 1 538 spire; 


— numărul de spire corespunzător treptei maxime de reglaj a tensiunii, 
*onform relației (3.10 a) 
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== umărul total de spire al înfăsurării primare (de Inalla tensiune), 
conform relației (3,10 b) 


Шир = 10, 4+ Aw, = 1 938 + 77 = 1 615 эрге; (3.102) 
— pentru înfășurarea de joasă lensiune, conform relației (3.10 c) 


Se rotunjeste w; la numărul intreg apropiat 
an, = 36 spire. [31:7] 
Pentru a nu modifica raparini de transíormare se recalculează numárnl 


de spire al înfăşurării primare, din condiția menţinerii raportului de transfor- 
mare, impus prin datele nominale 


ےک ے 
Е, wy‏ 
Se obțin astel, pentru infásurarea de inaltă tensiune‏ 
OMT M — 1598 spite :‏ ,مک шү = hae,‏ 
Li‏ 
Ana 5‏ 
Aw, m E p, xg 1558 а 78 spire.‏ 


şi numûrul total 
tiy = a 4 Am — 1598 4 78 — 1 030 spite. (3.103 a) 


— Valorile definitive ale Tluxului magnetic si inducfillor magnetice : 
— fluxul magnetic util (maxim), conform relației (3.12) 
LENT. 

fie, 104-00-1 ADE 


— imduecjin magnetică în coloană, conform relației (3.12 2) 


= 29:107? Wh; (104) 


Ф 20w * 
Bam Тын "10% T; (1M a) 
— inducpia magnetică in jug, conform relatiei (1.12 b) 
o EAA 
ho har е т, (3.104 b) 


valori care se Incadrează in limitele normale; 
— tem. într-o spiri, conform relației (3.12 d) 


«= Ro DIE. я a2 арта. 


15 — Transtorsatòrel келіс — cd. 15 225 


^ == Сиг nominali ui iransformatorulwi, conform relațiilor (3.13 a) 
sint: 
— in infásurarea de înaltă tensiune 


hz A AND Ni A (2.105) 

mA, 3400000 

— in infüsurarea de joasă tensiune 
f; -— Suum ‚элу A. (3.105 a) 


mb 2201 
unde, pentru pombele infasurári, numărul de faze este acelasi, adică su — 
=m ane 
— Serţiuniie. urieniulipe, ule cnductegrelor, conform. relatiilor (3.14): 
— pentru infasurarea de înaltă Tensimne 
1, _ ass 


Sw уч 347 mn; 


— pentru infüsuraren de joasă tensiune 


1 ELE 
taya 


Я x5 


unde, s-a considerat că infásurarile nu au aceleasi condiții de răcire. decorece 
Tafügurarea de jonsî tensiune Find mai subțire se răcește mai bine, lar cra de 
înaltă tensiune fiind mai gronsă si cu izolaţi intre straturi (se ia infšsurare 
stratificată), se răcește mai greu, 

De aceea, în conformitate si eu indicațiile din tabelul 3.2 sa ales 


У, = 24 Аит? şi J, = 2,79 Amt, 


— Dimensiunile eonduetoarelor. După cwm se impune prin Teu, condurtoa- 
rele ambelor infásurüri sint din cupru şi izolate cu hirtie, Se aleg condnrioare 
profilate deoarece, pentru imfâșurarea de joasă tensiune, а rezulat n ser- 
tinne mare, iar peniru cea de тпай tensiune, desi secjiumea este mici, se 
objine o aşezare și o umplere mal binû a bobinei, 

Din STAS 2873-70 (anexa 2, tabelul 2-1) se stabilese : 

— peniru Înțâșnrarra de Inaltă tensiune 


Culm 18 x 2,92 (gros. iz. 0:3 mm) — 3,45 amî: лө) 
— ренги infdgurerea de Joasă tensiune, se vor шила 4 fue in paralel, 
dimensiunile conductorului (firului) [ind corelate cu înălțimea J, a bobine, şi 
cu numărul de straturi (vezi velatille (3,110) si (3.110 aJ). Se alege astfel 
Culm A (1,25 x S) (gros. iz. UM man) = 433,1 = 132,4 mm”. (3.10 a)) 
Ubaernație. Cnm, nsona „сир electrolitio masie”. 
Grosimea bilaterală a izolafiei de hirtie à conduectornlui 10,3 mm p-ntru. 


Lt. si 0,36 mm pentru j.t.) sa stabilit conform STAS 6163-76 (anexa 3, la- 
belul 3-111). 


= 121,9 шш; 


Meaultă astfel urmăloarele dimensiuni ale conductoarelor irolale : 
— pentri Infăşuraren de înaltă tensiune 


«4 x0 =21 x 242 шш?; (9.107) 
c pentru (nfásuraren de joasă tensione 
ak U ~ 4! Sb mm 0.107 а) 


— Valorile definitive (recaleulate) ale densităților de carent, conform ro- 
laliilor (3.14 ¢) 


h Sx 

p AE Me а. Я Е; 

mi 24 Ama ae 
= 2.5 979 Ашар; 


з. 3824 

— Tipul şı dimensiunile infásurárilor. 

În conformitate си indicațiile menționate în paragraful 3.2.3 B si tabelul 
3.7 pentru puterea și tensiunile impuse prin temă și pentru curenții eslculati, 
în funcție de саге au rezultat lorma şi dimensinnile condnetoarelor, xe sta- 
bilse următoarele tipuri de înfășurări = 

— înfășurarea de joasă tensiune, va fi de tip cilindric, cele 4 conductoare 
in paralel asezinului-se două alăturate (suprapuse axial) și dana suprapuse 
radial. Bobina va avea (vezi relatiile (3.10%) si (3.110 a). dou straturi (а 
cile duuă conductoare suprapuse radial) intre саге se prevede un canal de 
răcire Aja = mm (figuran 3,10 e, in cate însă lecare strat are eile două con- 
ductoare suprapuse axial — vea în figura 3.11 si cite doud conductoare sapra- 
puse radial en dn figura 2,12 а). 

Nivelarea. inál|imii hobinei se face eu ajutorul a două pene (segmente) 
circulare, din carton electrotehnic, de tipul celor indicate în figura 3.14; 

— dnfüpuratee de înaltă tensiune, và Ti de tip ateatificat са їп figuca 3.27, 
însî cn conductor profilat, Bobina va avea un canal axial de răcire in. partea 
tuterionră (In o distanță cnprinsă între 171 şi 2/5 din numărul total de stra« 
turi) cu ио û, — 5 mm, 

Pahina de Inallî tensiune se deapánü direct. peste cen de joasă tensiune, 
vrexultind o Infdgurare monolit. 

== Inállimea: babinelor (orientativa), conform relației (3,20) yi figuri 3.8 


Hn mm Du uu m 305 2:225 = 31,5 em. (3.100) 


vnde, din tabelul 3.3 pentru U, 0,4 КУ şi U = 10 КҮ, кач stabilit, 
(ўскі Пд. 3.8): 


tu = 2,5 cm; 
в, = 0,4 em; 
ap = 0,8 em; 
а = 0,8 em. 


Modul de asezare a imlăşurărilor și izolatillor folosite este arătat, detaliat, 
in figura 3.49. 


GIW э) 
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— Numărul de spire pe un strat; 
— pentru înfășurarea de joasă tensiune, rezultá. din relația (3.21) 


is m e Sk TEN 4. 
“,, a 1 Um 1 17,03 spire (110) 


în care; 

d, = 2 = 28350 = 10,72 пин = 1,672 em (у, fig, 3.11); 

DESEE 

n, == Û, deonrece fiind nnmai două conductoare (fire) suprapuse radial, 
se [nce o singură transpozi[ie, după primul strat ; find și deus conductoare- 
(fire) suprapuse axial, transpunerea se face (аға pierderi din înălțimea bobinei 
(adică farà spaţiu suplimentari prin trecerea (permutarea) conductoarelor 
dintr-un sira! suprapus axial in celălalt, 


Cum sa menţiona! mai sus, la stabilirea dimensiunilor conductoarelor, 
pentru ea bobina să aibă două straturi se stabileşte 


an; = 18 spăre/strat. (2110 3) 
Înălţimea bobinei de joasă tensione rezultă, astfel, cu relația (2.21). 
Hym (ш, hke nd, = (08 + 1) 1672-1400 = 32 em, (5.111) 


ceca се inseamnå că pentru înfășurarea de joasă tensiune, distanța de izolație 
pinî la jugul magnetic rezultă (v. fig. 38) 


з = ЕШШ قد ے‎ = 223 em, ($111 a) 


ceea ce este sulicient (din tabelul 3.3 pentru Uy < 1 kV, rezultă că se poate 
ua $,, = 2 em); 

— pentru înfășurarea de пдд fensinne, numárul de spire pe un strat, 
rezultă din relația (3,34) în care se consideră Insă dimensiunile condi torului 


profilat 


Mb 


wmm = уду!” 129 pire, (1112) 


Numürul de straturi 


numa E 5% „ 12,08 straturi, 
[m 129 
teen се Înseamnă că infăşurorea de inallà tensiune va avea 13 straturi dim 
саге 12 straturi cu 129 spire si ultimul strat cu 88 spire. 
"Tensiunea Între straturi, conform relației (3.33) 


U, = 2н е, = 2129 6,42 = 1 656 V, (3.013) 
pentru care din tabelul 3.6 rezultă 9 grosime a izolaliei dinire straturi 
8,3 x 612 — 0,36 mm, (UA a) 


izolația depăsind capelele bobinei eu 1,6 mm în fiecare parie. 


— Grosimea înfășurărilor, rezultă : 
— pentru Infășurarea de joasă tensiune, conform relației (3.21 a) cu 8, —0 
а= DIL, F лау + (п, — Na m Dă = 2-922 41:3 4 (3—1— Dă, = 


= 21,5 mm = 2,15 cm, (3.114) 
unde: t 


ü, = 2a' = 24,61 = 9,22 mm, este grosimea stratului ; 


— pentru înfăsurarea de înaltă tensiune, conform relației (3.35 a) folosind 
grosimea w a conductorului, în locul lui d' 


@ = nU H aia t (n, — 2)8, = 13:21 + 5 + (13 — 2)-0,36 = 36,26 mm = 
ж 36,5щиа = 3,65 cm. (3.114 э) 
— Lăţimea ferestrei transtormatorului, conform relației (3.37) rezultă 
T = ау + 0, + аң H 4) + au m 2004 + 2,15 + 0,8 + 3,65) + 0,8 = 
= 14.8 cm = 15 cm, (3.115) 
faţă de 16 cm cit fusese estimată eu relația (3.100 a). 


C, Cateulul pierderilor și eurentului de funcţionare in gol 


— Rezislenţele înfăsurărilor, pe lază, conform relaţiei (3.38), avind conduc 
tonre din cupru si clasă de izolație A (transformator în ulei): 
— pentru Infășurarea de joasă tensiune 


Н = ge ae ے لعا‎ 0022 ЖЕНЕ e 3571090. (пф) 


in careo 
Pes pe = 0,022 О тит; 


lag Оа = 5:19 = 50,7 om — 0,507 m, (3.116 a) 
nnde, diametrul mediu, conform figurii 3.8 și relaţiei (3.39 «) 
Day ™ D, 3a, 4 а, nm 16+ 2204 + 2,15 = 18,95 cm > 19 em; 
— pentru Infășurarea de înaltă tensiune 


Ry = pen ae Mint. ч 0,022- HEERA „ 8,25 a (3.117) 


în саге, conform relației (3.39. b) 
lees = Du, 2:26:35 = 82,78 em = 088 m, (3.117 a) 
nnde, diametrul mediu, conform figurii 3.8 si relaţiei (3.39 с) 


Duy = D, + 2(а„, + û, Gp) 4-а, = 18 + HOA + 215 + 6,8) + 
+ 3,65 — 26,35 сш. 


— Pierderile în одига, conform. relației (3.40) 2 
— pentru Infápurarea. de joasă tensiune 
Pay = mk, = 3-1032-3057 10-60.75 = 1 438,1 М, (3.118) 
ба - in de majorare a pierderilor in cnrent alternativ, conform relației 


кы V 133 S (c emm - 


“+ Le] orm 0,2) 1,032, (21182) 


in vare: 
а = 0,425 сш; b = 0,8 cm, sint. dimensiunile conductorului de каа. 
tensiune ; 


P = фонтот 0,022 Q mm?/m ; 
d, — kp o 0931: ATE 0,84 conform relației (340 с); 
нь, 3t е 
covficientul lui Rogowski, conform relației (3.49 ¢) find, 


Жу E TREE оозе, Quid i) 
LL тзт 


n = 2m, = 2-18 = 36 condurtoare pe înălțimea bobinei, deoarece con- 
Чпєїоагеїе În paralel sint cite două suprapuse axial 


m, = 4 deoarece, la cele donă straturi ale bobinei, conductoarele în pa- 
rule) sink si cîte două suprapuse radial : 


— pemen tafășuratea de înaltă bensine 
Pu ha RUE edu &OSOM = | тиз w m 
tam factorul de majorare a pierderilor în curent alternativ, conform relației 
(40 b) 
Ы 4 
km do ЕРТ atn — 029) = 


-14- ines = | OANA — оду = 100, (ILLO a) 
"зз 
Án vara: 


aw (0,19 em; bow 0212 em, sint dimensiunile condnetoralui de inalti 
tensiune ; 


P = perps = 0,022 Omu m; 

pde 000339212929 _ o gg ; 
"p= К„ T 0,933 7} ом; (Qn d) 
eoeficlentul lui Rogowski, pentru Л, = 31,5 em rezultă 


kn 0,853, adică practic identic eu cel anterior (pentru joasă tensiune) ; 
Hi = t «= 129 conductoare pe înălțimea bobinei ; 
ту = П = 13 conductoare pe grosimea babinei. 


230 


— Densilálile de suprafață ale pierderilor în Infágurári : 
— peniru Infășurarea de joasă tensiune, conform relației (3.41) 


= EE 700 Wj, (3.120) 
> 


unde : 
€ m = 3 coloane; 


Soy = 08-700 + Das H DL) = 0830168 5 2-19 + 211):32 = 
= 0104 em? x 061 mă, (3.120 а) 
în care (fig. 3.8) : 
0,8 ţine cont. de reducerea suprafelei de răcire de către distantori ; 
Day= D, + За = 16 + 2-04 — 16,8 cm, este diametrul interior al 
înfășurării de joasă tensiune ; 
D. = Da За, — 16,8 4 22,15 = 21.1 em, este diametrul exterior 
al înfășurării de joasă tensiune; 
— pentru înfăsurarea de inallà tensiune, conlorm relațici (3.41 а) 


Pa 12:85 ч 
Жэ == = 659 W/m?, (3.121) 
unde: 
= 10,800, + 2ш) + ӘН, = 7[08(22.7 4 2-25,3) + 30]9L5 = 
zm 8772 cm? = 0,8772 mt, (3.121 a) 


in care (fig, 3,8): 

Du Da, — 0, -+ 26:35 — 3,00 22,7. em, este diametrul interior al 
ТТТ de înaltă tensiune ; 

Dir = Die + иа = ou = 22,7 + 2-5-0,21 4 0,5 m 25,3 ст, este dia- 
metrul mediu Al canalului de răcire, vare se prevede spre interiorul grosimii 
Infüsurürlt de înaltă tensiune Та cca. 1/3 din a, adică după n; —5 straturi din 
as 13 straturi cite аге fnfüsnrarea ; 

Du, da; cm 209,35 43,05 — 30 сы, oste diametrul exterior. al 
Ne de тайл tensiune; această suprafatá este spălată în intregime 
de uleiul de гйсйө, 

NUL q; eit yi q, xe incadreazâ în limitele normale. 

— Pierderile elecirice totale, sau pierderile la funcţionarea in seurtcireuit 
ln curenții nominali, conform relației (3.41 b) 

Pix = Р, + Р = 1 438,4 471 734,5 = 3173W, (3.122) 
valoare, eare se încadrează în limitele admise conform STAS 1703/7-80, aba- 
terea trebuind să fie de -+ 10% din P,,, impuse prin temă (vezi tabelul 22). 

Olaerrafie : Înninte de determinarea maselor infâșurăriler, а pierderilor М curenta! 
HI functionarea în gol este recomabdabil а se proceda 1а verilicarra incadiárii în limitele 


ahnisibile a Leisiunii fv senri cirevil, adică a verifica dară dimensiunile stabilite рй scum 
siut bine ам юш. 
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— Componenta aclivă a tensiunii de scurtcireuit, conform relației (3.45) 


и» = TR = 100 = Sa 7100 = 1,200, (3.193) 

— Componenta reaclivă а tensiunii de seurteireuit, conform relației (3.49) 
emer pa -100 = 

NELILIULI pini i 931-100 = 5%, eina 


0.42.22 
unde: 
conform relației (3.49 a) 


yay d tete is -osp و شاخ‎ зауза 2293 mi 
conform relației (3.49 b) . 
la m r [D+ 2an + a, + 


= | +34 n Meta taam ct — 7335 cm = 0,7235 m; 


ka = 0,9. (v. relația (3.118 b); 
conform relației (3,49 d) 


de aera 
md Rar "der do 


in саге, contorm figurii 3.40 ¢ 
к= ہے غ‎ DE „оо 
[D m 


Н, Ни На = 12—31, 05 em; 
к=з. 
— Tensiunea de scurteircuit, conform relației (3.50 с) 


m m i of = TOF FF = 510% 424) 


Deoarece valoarea obținută nu se încadrează în abaterile limită admise 
de STAS 1703/1-80 (vezi tabelul 2.2), саге sint de +10% din nix = 6 “impus 
prin temă (valoarea calculată trebuie să fie cuprinsă Intre limitele 5,4-6,6 %,), 
se vor schimba dimensiunile conductoarelor, astfe) Incit fereastra transforma- 
torului (deci şi bobinele), să rezulle cu o înălțime mai mică si o lățime mai 
mare, 

Se reiau astfel din nou etapele de calcul, de la relaţiile (3.106), toate 
considerațiile și explicațiile anterioare răminind valabile. 
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— Dimensiunile conducloarelor : 
— pentru înfășurarea de Înaltă tensiune se menține același com 
duetor ca anterior (vezi relația (3.106)) 


CuEm 1,8 x 2,12 (gros. iz. 0,3 mm) = 3,45 minë; (3.125) 
a x M23 к 242 mm; 
— pentru infásurarea de joasă tensiune (tot cu 4 fire in poralel) 
um 4(4,75 >. 7,1) (gros. iz. 00 mim) = d-52,9— 131.0 шт; (3.192 ә) 
ах = 511 к 746mm. 
— Valorile definilive, ale densităților de curent 
Ј, T 241 Айат: 


>” 
(3.125 b) 
medii DPI 2 
» în 3316 E iind 


— Tipul si dimensiunile înfășurărilar se stabilesc identic «a si in varianta 
anterioară, 
Înălțimea hobinri de joasă tensiune (vezi relatia (3.111)), va fi: 
Hay = (ш, Y) E, + mih, = (18 4- 1)+1,492-1,01 = 2863 em = 
x 29 em, (3.126) 
unde noul h, (vezi relația (3.110)) este 
h, = 20^ = 2740 = 14,02 inm = 1,492 em. 
— Înălţimea ferestrei, pentru aceleasi distante de izolație ca în гејше 
(3.109 a), rezultă din relatia (5,109) 
L, = Н + din m 29 + 2-25 e Mem, (3.120 a) 


unde ка considernl s. = fa = 2,9 em, pentru à rezulta bubinele ru aceeaşi 
Тайе, desi an putea Tun Sin mal mic (vezi теш (3.311. а). 
— Numărul de spire pe un siral : 
— pentru infásurarea de joasă tensiune, rhmine acelasi număr dat 
de relația (3,110 a), adică 


Wy = 18 spire strat, 8127) 


Pentru cele 10, = 36 spire, rezultă că bobina va avea tot доза atratari cw 
un canal axial d, — 3 mm, Intre straturi; 
— pentru înfășurarea de înaltă tensiune (vezi relatis (3,1120) 


mede 1 m i = 118,83 sireistrat. 


Se stabitesc 
dry, = 118 spireistrat. (3.127 a) 


Numărul de straturi 


ә, "n 
сога ce înseamnă că infásararea de înallă tensiune va avea 
t = 14 straturi, (3127 b) 
din саге 13 straturi cu 118 spire si ultimul strat cu 102 spire. 
Tensiunea între straturi (vezi relația (3.113)), rezultă 
U, == 20,0, = 2:11840,42 = 1151. V, (3.127) 
rezultind aceeaşi grosime а izolaliei dintre straturi, 3, — 0,36 min cu cea din 
relația (3.113 a) și aceeaşi depășire a capetelor bobinei cu 1,6 mm in fiecare 
parte. 
— Grosimea înfășurărilor. rezultă : 
— pentru înfășurarea de jură tensiune (vezi relația (3.1140) 
€, = aû, + Nefya + (n, — 0, — 08, = 
= 2:10,22 4-13 4 (2 —1 — 1)3„ — 23,44 ntm 2:335 rin, (3.128) 
unde 
d, = За’ = 25,11 = 10,22 mm, este noua grosime a stratului i 
— pentru înfășurarea de înaltă tensiune (vezi relația (3.134 a)) 
а = Da + aj, + (па — 28, = 
= 112.1 4-5 4 (14 — 2) 50,36 = 38,72 mm = 2,0 em, (3.128 а) 
Lăţimea ferestrei transformatorului (vezi relația (3.113) 
— Rezistenţele înfășurărilor pe fază: 
Tm 2(0,, ka, + ap a) + au m 
= 2(0,4 + 2,35 + 0,8 + 3,0) 4 0,8 = 15,7 em а 16 cm, (9.129) 
adică valoarea care fusese estimată ом relația (3.100 a). 
D, Meonloularen pierderilor în infăşurări şi în fier şi а curentului de 
tuneționare în gol 


— Rezistențele înfășurărilor pe faz : 
— pentru înfășurarea de joasă tensiune (vezi relația (3.115) 


Ву = pen e ا 0,022 = اس‎ 361-102 o, (2130) 


unde: 
lae; ™ Day == 019,15 m 00,1 cm = 0,001 m, 
cu 
Das = D, + 2а„, + a, == 16 + 2-0,4 + 2,35 = 19,15 em; 
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^» pentru (nfüsurarea de înaliă fensinne (vezi relația (3.117) 


M, = рс. Mat ==. ngu me. „ = 3420. (2130 ә) 


unde: 
lari = tag = 227 = MS em = 0,818 m, 
cu 
Шы = D, + Haw + €, + au) a — 16 + 2004 + 2,35 + 0,8) 4 
+ 39 = 27 em. 
— Pierderile іп înfăsarări i 

— їп înfășurarea йе jasså tensiune (vezi relația (3.118)) 

Pay = mk, HR, = 2-1,047-3,01-10-5-300,75# — 1 473,6 W, (3151) 
unde, pe baza relatiilor (3.118 а si b) = 


hy 1173 је од) = 


= 1173 sns] «475442 — 02) = 1047 — (131 ә) 


$n care: 
u = 0,475 em: b = 0.71 em; 
к ed ат MEAM — 0422; (121 b) 


ГРЕТА x = 0,022. Lc = 0512: 
în Infáurarea de lol Ieusiune (exl relatia (3.1 19)) 
Py = ink, UT 41842-8739 — 1 7703. W, 6.132) 
unde, pe baza relațiilor (3.119 a si b) 
hm meris] nt 03) 


=+ 1720/7088 (aaa “| *0 88147 — 0,2) а 1,0). 


in care 
u = 0,18 cm; he 0,212 em; 
n = Ши = 118 conduetoare/inălțimea | bobinei i 


= ы-у = 032222772 — ода; 
m, sa п, = H conductoare de grosimea bobinei. 


— Pierderile electrice totale, sau pierderile іа Г и rtcircait 
la curenții nominali (vezi relația (3.122) 4 лас 


Р,» = Р. |Р, = 1 479,5 + 1770,3 2 3240. W, (3.123) 


valoare саге se încadrează în limitele admise (vezi tabelul 2.2). 
— Densitățile de suprafaţă ale pierderilor din înfăşurări : 
— pentru înfășurarea de joasă tensiune (vezi relaţia (3.120)) 


“= ж m = 881W/m*, 9.134 


unde (vezi relația (3.120 4)) 
Sa, m 0,8 (Du + 20, + Della = 0,8-2 {16,8 + 2-1915 + 
+ 21,5) -29 = 5 583 сш? = 0,5583 ms, (3.134 а) 
cu 
D,, = Du + 2a, = 16,84 2-233 = 215 cm; 
— pentru înfășurarea de înaltă tensiune (vezi relația (3,121)) 


Pai 1704 _ а‏ ہے 
T ione 715 Wim, (3.135)‏ 47 


unde (v. relația (3.121 a)): 


Soi = 0р, + 20м) + Dalila = 
= m[0,8(25,1 + 225,7) + 30,020 — 8245 ст? = 0,8245 m*, (3.135 a) 
în care: 
Da = Da, — u, = 37 — 3,9 — 23,1 cm; 
Dau = D, + 2ла' + tia = 23,1 + 2:5:0,21 + 0,5 = 25,7 cm, 


considerind, са și anterior, canalul de răcire la cca. 1/8 din a, (эрге Interior), 
adică după л; = 5 straturi din cele 14 straturi cite are Infágurarea de inaltà 
tensiune i 


Du = Ому + û, = 27 + 3,9 m 30,9 cm. 


Cum se observă, atit q; cit și q, se Incadreazà In limitele normale indicate 
la paragraful 3.4.1 (vezi relațiile (3.41) şi (3.41 a)). 
— Masele conductoarelor Infügurürilor se determină cu relația (3.42): 
— pentru înfășurare de joasă tensiune 


б. = оъой = 89:1072-1,16-96:00,1 = 25,4 kg; (3.130) 
— pentru înfășurarea de înaltă tensiune 
Gui = Тс Шамш = 8,9107 50,0345:1 636-848 = 425 kg. (3.136) 


— Dimensiunile definitive ale miezului magnetic sint deci (vezi fig. 3.2) : 


Dem 18 em (vezi relația (3.07), cu dimensiunile treptelor conform 
figurii 3,48, pentru care au rezultat : 


S, = 173 em? (vezi relația (3:98)) ; 
S, = 183 cm? (vezi relația (3.99); 
Le 9 ЗА em (vezi relația (3.126 3)) ; 
T = 16 cm (vezi relația (3.129) ; 
Mz-CTBD-—16416-32 cm; 
L; = 2M + 0,90), = 78,4 em (vezi relația (3.100 b). 
— Masa netă a fierului, conform relațiitor (3.13 b) : 
— pentru coloane 
Gpe = 3S itp, = 3:73-5177,605-1073 — 135 kg; (3.137) 
— pentru juguri 
Gray = 254,70, = 2:183-78,4-7,65-10-5 — 219 kg (3.137 а) 
— Pierderile în fier care reprezintă si pierderile la functionarea în gol, 
conform relației (3.44) — a se vedea şi relat l> (3.101) şi (3.104 a # b) 
Py Pre = оро ту] Gru + Bêra) = 
= 1,07 :0,45 (s) (9243) + 13 200) = 447 W. (3.138) 


Dacá pentru е foloseşte valoarea din practica de fabricaţie a transfor- 


matoarelor (vezi observația de la relația (3.44)), atunci (considerind К, = 1,25) 
rezultà 
Р, 4745 ے‎ 502 w, (3.128 а) 


Fr sare se încadrează în toleranjele impuse de STAS 1 703/1-80 (у, ta- 
belul 2,2). 


а D Componenta aclivă, a curentului de funcționare In gol, conform relației 
BA 


„= :5- - A == 0,0174 A. (3.139) 


" "s Умай reactivă, a cureatului de funcţionare їп gol, conform relației 
(3.10 b 
Has ида + ma ê, 
le m 1, = - 


2,54 + 1784 ali — 0 025-100 
41-107 


стану (3.139 а) 


in care nj = 2, iar din anexa 4 rezultă : 
— pentru B, — 1,676 T = H, — 2,5 Ajem; 
— pentru Ву = 1,984 T ~ Н, — 1 Alem; 


WT A unghiul de îmbinare dintre Lolele coloanelor si jugurilor = — 45 
rezultă : 
e 000501079 m; 


В, = П, соъ x = 1,676- -ist 


— Curentul (lal), la lunetionara in gol. a transfonsatorniwi (valoare 
«Псасе), eonlorm relației (3,47) 


ly TRAITE 7 OO = 075 A (ә b) 
sau în Sa conform relației (3.47 a) 
Tult = 2-10 c 100 = 1.177; (3.139 €) 
E. Tensiunea de scurteireuit 


— Compinrnia activă a tensiuni de scirtcireuil, conform zelatiel (3.45) — 
vezi şi relatia 65.1228) 


P, Lu ^. 
= =. yy. 100 — 1,298% RT 
аы = TRA (3.140) 


— Componenta reactird а tensiunii de scuricircuit, conform relației (3.19) — 
vezi și гера (3,123 a) 


Mo um е annuae, 100 — 
nta 
p Atm 730-1 39-48224::47:304-1 0 90 100 = BBIN, 
[TT 
unde : 
— conform. relației (3,49. n) 


m ap عع‎ ALEA „од MENS y DR = зовет; 


— conform relației (3.44 b) 
ta - ii +в, + au + Rite ut] 


- ЫШ + +ов + ف ا‎ iam ct 747 cm = 0,747 m; 


ka m 0,922 (vezi relația (3.131. b)) ; 
Kk, = 1, deoarece înălțimile bobinelor de jossă şi înaltă tensiune sint 
aproximativ egale. 


— Vrasiunea descurleircuit, conform relației (3.50 c) — vezi şi relația (3.124) 


в = Fuh VIBES 51%, (мо) 


valoare care se їпзез@геагй în abaterile admise de STAS 1703/1-80 (v. tabe- 
Jul 2.2), care sint de +10% din ux. 


zi VN. IO AVe a măr mt qe сонли gua do Sim 5 b — i 
Așurare de LL, 6 — Izolație de intâșurare de j} (iraluboarii ; 7 — izolaţie 
izare infügurare de Lt. (iraloboard) ; 8 — Anel iestant ca іал ог, 


Er 


Rezuliä deci că pentru noile dimensiuni ale couductorulni Infagurárii de 
jonsá tensiune, pentru care av rezultat si alie dimensiuni ale infágur&rilor sí 
ferestrei transFormatorului, tensiunea de scurtciretit sa încadrat în limitele 
ndmise, Aceste dimensiuni se consideră deci ca Kind definitive, bineluleles 
dacă ele vor corespunde si la verificárile mecanice şi termice. 

Та figura 3.40, este reprezentată, la scară, secțiunea transversală prio fn- 
fășurările transformatorului, din exemplul considerat, dim care reiese atit 
modul concret de realizare a izotațiilor pentru distanțele prevăzute, cit și 
forma cunstruelivă ги dimensiunile reale ale infășurărilor. 

Întreaga întășurare (J-l. -+ L4.) este realizată din punct de vedere teh- 
nologic, sub formă de înfășurare monolit, adică înfășurarea de i.t. se deanănă 
(bobinează) direct peste înfășurarea de i.t, evident eu prevederea penelor 3 
si izolatiei $ (зд. 3.09). 

Spirele de гең] sint prevăzute Ip exteriorul infzsurárii de inaltà tensiune, 
pe ultimele două straturi, 

În cazul tra nsformatcarelor la care tensiunile nominale ale infásurürilor 
sint egale son mal mari ca 20 kV, atunci pentru creşterea rigidității dielectrice 
a distanțelor de izolație indicate în tabelul 3.3. se prevăd la acea înfãşarare 
(sau Ia ambele infüsurari, dacă ambele tensiuni > 20 kV), măsuri constructive 
suplimeutare. 

Astfel in Figura 2,50, sint prevüzofi la înfășurarea de Inaltã teasiune, rare 
ate Uy = 0 КҮ, atit cilindrul izolant moale (poz. 7) cu grosimea de 2 mm, 
realizat din mai multe straturi de hirtie de 0,06 mm rásfrint parțial peste 
partea [rontalü a (nf&gurürii, cîl si paiba elecieoizolantd răsfrintă (рох. 8) cu 
grosimea de 2 mm răstrintă pe toată partea frontală а infágurürii și confec- 
[ional separat din carton electrotehnic, 

Se observi, de asemenea, că pentru o mai rațională ntilizare a izolajei con- 
ductorului, înfășurarea de înaltă tensiune care este de tip stratificatá, este 
sceționată în 2 galeți (notati cu secțiunea T si a 11-5) si de tnûlfîme И, Песаге, 
ett și faptul că distanțele de izolare faţă de juguri sint diferite (t, = 2,25 cm 
$l fre m, em), ceea ee a condus și la Inûljimi diferite ale celor două Tufa- 
urări (Hs, > Ha). 

Acest lucru prezintă unele dezavantaje sub aspectul solicitărilor la forțele 
electradinnimice axinle compensate inst de avantajul important al wori mal 
bune umpleri а ferestrei și deci la dimensiuni mai mici ale tra nslormaterului, 

În figura 3,51 este reprezentat ansamblu miez bobinat al transformate» 
rului eu shela metalică, capacul cuvei și izolatoarele de j.t. $i LL, montate 
pe capac. Siut evidenţiate de asemenea conexiunile Irtre înfășurări, la comu- 
tatorul de reglaj al tensiunii si In izolatoare, atit pe partea de înaltă tensiune 
cit şi pe cea de joasă tensiune. 

În figura 3.52 este reprezenta! ansamblu! general 21 transformstrrvit: de 
250 kVA, 10/04 kV, cu secțiune longitudinală şi transversală. 
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Tigura 3,50. Secţiune transversală prin infáyurürile unui transiermator de 

| mijlocle 200 КҮЛ, 20)04 KV: 1 — cilindru izolant gras de 4 mm: 
‚3з — эш îmfăgurate de jL; € — pene 

restos rhe din perünax ; Û — cilindru ixolunt gros de 4 mm i 

‘atsolitato М distanțare din ут — 

din straturi de hirtie, gros 2 mm; 8 — танта (carton) pros 2 тип; 

30) — intășurare de LL in două secţiuni (galeți): 30 — esalizateri 

1f — inel cu distanjori din carton ; 12. — 713 — last Izolapt pentra 


egodizare bobină Li; 14 — inc! izolant ce 
1 6 — Transformatorul rieemie — os. #4 
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F, Curneteristieile de funetionare 

Caraeleristieite externe. se determină cu relaţia (3.51 a) în condiţiile men- 
Hionate de relația (3.51), iar característica. randamentului cu relația (1,52), 
pentru diferite valori ale lui 8 = 1,1,» si pentru U, = constant și cas 2. = con- 
stant. Rezultatele caleulelor sint trecute în tabelul 3.14, cn ajutorul cărora 
s-au trasat caracteristicile de functionare reprezentate In figura 3.53. În ex- 
presia randamentului s-a luat pentru P, valoarea dată de relatia (3.138 a). 


Figura 152, Anamu pretul al 
Ursansformatorului de 290 КҮЛ. 100,4 
kV: 1 = ans parte бетә ; 
|o mice тшде; 11 = iniópo- 
murea de JA. ; П — абуне de 
LLI IV — ame sel: тышка: 
¥ — Metus; VE — ees H 
2 — ruvà eu radiais S — gar. 
минга cupere ; 4 = итоб fiare capar 
cuvă 1û — пан de galire i 0 — ter 
mos cu drani 7 > смагу» 
lor: & — mivel de ule; 9 — buon 
Че шириге eu wie, 10 — rewu de 
gaz» (Wochheiry; 11 — lira de are 
su silage; 12 — sapapé de iip- 
гата. 
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TABELUL 3,14 
Caraeteristieile de funcfionmee ale tramtformaternlui de 250 KYA, 1400,4 A 


о 005 05 a5 as 275 w 15 
b 


Figura 3.53. E учса e arina e a ДЫ 
a — caracteristicile externe; b — caracteristicile randamentului, 
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Din această expresie, se observă că atit pentru cos фу inductiv, elt şi capacitiv, 
caracteristica randamentului este aceeași, depinzind doar de valoarea lui 
соз Pp пи și de caracterul sarcinii (inductiv sau capacitiv). 


G. Veriliearea solicitărilor mecanice 

1. Verificarea înfășurărilor la acliunea forțelor «leclrodinamice. Deoarece 
„cele două Infásurári de j.t. si î.t. au aceleași înălțimi (Hy, = Ha). iar spirele 
de reglaj a tensiunii sint repartizate pe întreaga înălțime а infagarárii de Lt. 
«gama de reglaj de --595, cuprinde un număr de 2:78 = 156 care cores- 
рип ultimului strat de 102 spire si încă 54 spire din penultimul strat), rezultă 
că in funcționarea trausformatorului nu араг nesimetrii axiale importante 
ale solenafiilor, care să conducă la forte electrodinamice axiale periculoase. 

De aceea, infágurárile se vor verifica numai la acțiunea forțelor electro- 
dinamice radiale. Se face de asemenea și o verificare la acţiunea forței interi- 
oare P, (fig. 3.42 a). 

— Curentul de soc, conform relației (3.53) 


Ij, „ЗИ 45, a 355 A. (3.141) 
— Кона radială, conlorm relaţiei (3.54) 
AR м “Мше. 4 01071 15953315.) 0,490,822. мула м. 
a 


24,29 
9.142) 


— Forța Interioară, care acționează în direcția axială asupra fiecárel in- 
fâşurări, conform relației (3.54 b) 


Li 308 sea. 4 
Fe = zi Fe ta 10 = 25-10 N. (3.142 а) 


— Efortul unitar la intindere în înfășurarea exterioară (Lt), conform re- 
ане! (3,56) 


г, 403.10" 
= T ра 7187 MPa, (3.143) 


valoare care este mni mică decit limitele admisibile (“aaa = 30—60 MPa — pem- 
tru infügurare din cupru), 
— Eforturile unitare de compresiune dintre conductoarele infügurárilor 
(datorită forței interioare Fe) conform relației (3.59) : 
— pentru înfășurarea de joasă tensiune 


F, 2530 
aj тат 2,03 MPa < assin = 20 MPa, (3.144) 


ande: 


A A ce M o mm, este grosimea netă a infășurării 


— pentru fnfüsurares de înaltă 4easiuue 


D, as. 
چ‎ > = 
LIT] eu NUS UNGT MPa < е, sau == 20 MPa, (3.141 а) 


unde : 
di e dum duy m ME 5 24 мма, este grosimea netă а infaçürãrîî de Lt 
Pentru ea înfășurarea interioară (de joasă tensiune) să fie supusă la soli- 
citarea de compresiune pură, se verifică mai їм й condițiile impuse de relatia 
(3.57). Astfel mumărul minim de distanțuare cu care trebuie coasolida!à In- 
Tâșurarea de j.t, pe coloană este: 


CA 
7, = EI ع اام‎ f = 
59 + Жер, 2e 


În realitate însî, deoarece diferența dintre diametrul coloanei D, si diame- 
trut interior al cilindrului izolant interior (poziţia 1 fig. 3.49) este doar dc 1mm, 
rezultă că înfășurarea de j.t. se sprijină (prin intermediul cilindrului izolant} 
pe fiecare muchie a treptelor miezului magnetic al coloanei, ceea ce este erhi- 
valent cu un număr de pene de consolidare Z, > Zy sis- 

Aceasta înseamnă că înfășurarea de j.t. este supusă numai la soliritarea 
de comprimare рига, 

— Efortul anilar la comprimare se determină tot cn relația (1.56) іп care 
se introduc mărimile corespunzătoare infasurárii de j.t., adică 


feo MEM 15,5 MPa, (14 b) 
IA, 1-58-1310 
valoare care se fneadreazî іп limitele admisibile (а, „ааа 30--00 Ма, 
pentru Infăşurare din enpro), 


2. Culculul mecanic al schelet anclalice 

а, Consolele de presare а jugurilor, se execută dia profil U10 (STA 1-80) 
cu dimensiunile indicate în дига 3.54, peniru саге modulele ide rezistenți 
là încovolere se pot Ina din STAS 504-80 xau se pot ealenla cu relatiile [1]: 


e după аха х—х 
W= sun Me) [mmi]: (145) 


— dupA аха y—y 
Wr Z(H — he 4-200) [awh ania 
x 


unde, poziția centruini de masa C (Fig. 2.54) se determină cu relațiile : 


2 + i 
ат bend: 
°=,—4 [mn]; (3.145 b) 


= Н е, [mu]. 


° b 


Figura 354. Dimensiunile cansolelor de presare a jugarilor : а — pretiis ;b — iun- 
pinea. 


Pentru profilul U10 stabilit, rezultă : 
, 1 1 p NT а v| 
W= a (DIP — Me) vu ۴ 44-83,5) == 4,06 -10° mm, 
(3.146) 
unde : 
h= B —Ч e 50 — 6-44 mm; 
li Ho 209 100 — 2:8,26 = 835 mi 
wW, = (ê — he n = 
- ag 007155 — 83,5 9,59 4- 2:828 34,99) = 0,946 10^ mun, 
: (3.146 э) 
unde: 
e, « 0,5 SEEM „05 AEAN 155 mm; 
nh 240 (Mb 
qme md = 10,0 — 0 и 9,5 mm; 
ta = 00 — 15,5 = 24,9 mm. 


— Momentul Ineovoielor, corespunzător forţei de presare a jugurilor, con- 
form relației (3.61 a) 


Мул» E Ы иштеше — 83,210 Мюн, (3.147) 
In сате: 
Р, = рі = 025-155-830 = 3,21-10* N, 
unde: 


p, = 0,25 MPa, deoarece stringerea jugului se face cu cite două baloane 
marginale, neizolale саге nu trec prin tolele jugului ; 

hp = 155 mmn. (hj = а, din relaţia (3.99); 

1. = 830 mm (fig. 3.54 b). 


— Efortul unitar la Incovoiere datorită presării jugului, conform relației 


м LED 
= n کک‎ a 7 
*i m IT 87,9 MPa < 100 MPa. (3.147 а) 


— Efortul unitar, la incovolere după axa x—x, datorită forţelor electro- 
dinamice de presare axială, conform relației (3.63 a) 


El ے‎ e _ 
a- aie mamas T 120 MPa < 200 MPa (8.147 b) 


b, Buloanele daia aja a consolelor de presare, se execută din oțel rotund 

te SR ut странке n 
— unitar in оп, tā forței de г tal 

decuvabile, conform relației (3.64 a) еее 


Er LEN 
geque r25—— 


Р 7 3,2110 5000.3 
! В аз +23 > 31.9 MPa < 100 MPa, (3.148) 


unde: 
Sum XE = 220,3 mm? (pentru M20, diametrul minim la biza file- 
tului este de 16,75 mm); 
1-3 mm; 
G = (Gans + бан + б\р = rasa + Groe + бу, + Gq + б) = 
= (40 -- 135 4- 210 + 25,4 -+ 425)-9,81 = 4532 N. 


'Tinind cont și de alte elemente asamblate pe paries. decuvabilá, se con- 
sideră că greutatea totală este 
G æ 1,14532 Х=5000 N. 
Vunificarea butoanelor ln forja axială de scurteircuit (de presare а infágu- 
rürilor Pp), conform relației (3,05 a) 


so MES ARIE а MPa < 200МРа. QI) 


Verilicarea Ja strivire n izolujiei bulonului nu se (ace, deoarece buloanele 
de Mringere sint 1n afara miezului și nu este nevoie să Пе izolate, 


H. Calenlnl terinie al transformatorului 


1, Căderea de lemperalură dintre Infügarare şi ulei 
a) La înfășurarea de }оизй tenslünr, de tip cilindric, temperatura medie 
в bobinei se ponte considera egală eu cea maximă, si deci 


b, = 0, e 0, 


Caderea de temperatura în izolația conductoarelor, In baza relației (7.69) 
este (vezi și fig. 2.44) 


dm i 10-+ = 881 E 407 x 11 *€ (3.149) 
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unde; 
3 = 0,018 cm, grosimea unilaterală a izolajici de hirtie a conductorului 
de j.t. (pe o parte); 
Ar = 0,0014 W/em °С, din tabelul 2.9, pentru hirtie impregnată în ulei, 
b) La înfășurarea de înaltă tensiune, de tip stratificat, Û, » 9, și, кабе 


partea bobinei exterioară canalului axial, mai căderea maximă de 
temperatură, conform relației (3.71) este (vezi 3.4) 
$i PEL ЖИЫ элче, (149 а) 


Sa — E0007 
în care: 
— pe baza relației (3.72 a) 


p= ر‎ — лоз -2,14 03801312. 13 8:107 Wi; 
"+3," (0,21 — 0,036)-0.242 


— ре baza relației (3.73 а) 


iamh pa A tawah TRU 
hkh 1554 r ar t = 5,06-10-® W/em'C, 


eu conductibilitatea termică echivalentă dată de relația (3.73 b) 
= HABLA) _ UOT OOS +000) р. apa 
к=н тарнада asma 71 107 Went, 
unde, din tabelul 3.9 rezultă + 
A © LATOTI Wiem*C — pentru izolnția de hirtie impregnată în alei, a 
conductorului ; 
A, = 1,710" Wiem*C — pentru izolați dintre straturi, din birtie làeuità 
(impregnată în lae), 
dor 22 а — aû не 07 — db = 0,5% mm «= 0,03 cm, еме grosimea bilaterală а 
\zolntiel conductorului ; 
== grosimea părții exterioare а bobinei de ÎM. care are 0; = 9 straturi 
este 
dm Hz + (ny — Dă = 920,21 4 (0 — 1) 4,036 == 2,17 em. 


CAderea medie de temperatură, conform relației (2,68) este 
4-5 = LAS SOC. (3:49 b) 


с) СіМегеа de temperatură Între харгајаіа bobinel pi ulei, conform relației 
(3,75) este : 
— pentru înfășurarea de joasă tensiune 


Dar = 0,28549 = 0,285-831*^ = 16,60; (3.150) 
— peniru infüsurarea de înaltă tensiune 
Dyu = 0,2855 — 0,285715% TC, (8.150 а) 


d) Căderea medie de temperatură dintre infăpurare și alei (vezi fig. 3.4) 
pentru (nfágurarea de Inaltà tensiune, a cărei valoare esie mai mare decit n 
Infügurürii de joasă tensiune, rezultă eu relația (3.77) 

Suus = 9 +, + д 02 FII 4 147 = ZC (3151) 

După cum se observă, aceustă valoare este а tă de limitele indicate 
на bow 3.5, pentru modul de răcire de tip NL considerat (vezi parsgra- 
ul 3.8), 

" 2. Căderea maximă de temperatură medie între miez si ulei, conform reiatiei 
9.78) 


ep "bM _ лз FAM іс 
бна DEE М мизан ^v A m" 
în care conform relațiilor (3.78 а): 
с аё _ ARE d - 
SIL Pu 152 a 
EIUS 5 (3.122 а) 
unde: 


— conforin relațiilor (3.79) si (3.79 a) 
po риске = к) akre = 
e 1255 (Z]^ 41,6762 7,021072 4,45. < 11,510 W em; 


— conform figurii 3.45 si figuri 3.48 
a= а, = 15,5 em (v, rel. (3,97 a): 

D 2Xb, ~ 15,2 єт (v. rel, (3,07 Ь)); 
== din tabehil 211: 

Aim 0,2 Wiem't; 

A = 0% AV leac 


Mis zt ШЕ ШШДЕ „с, (3.152 b) 


unde, ore, & 100 Wim**G = 0,01 Мем С; 
D' ~ Dj p Û 1,72 4 80 — 1062€; 


pu, AM Me PO AZ quc. 152 
Mere Dag (3.152 с) 
si 012 -RUDT — 875C 9132 4) 


Se observă cà Dasya аге о valoare destul de mică, deoarece şi pierderile 
în fier au o valoare mică In comparaţie cu pierderile în iufasurári. 
З. Dimensiunile interioare ale cuvei şî suprafelele de cedare а căldurii. 
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а) Gonsiderind cuva dreplunghiulară, dimensimmile cuvei, date de relațiile 
(8.83), sint (vezi și fig, 2,47): 
А = ЗАГ 4 Da + 28, 9 2402 4 30,9 1-22 — 10090 сш = 190 ст; 
(3.153) 
Вт Duet eee d, sa Fa td; ОА + 35 + 204034 


#2241 = 11,2 cm x 41 сш; 
JI, = La, + 2H, + Н+ Н = 34 422050 + 30 4-3 = 98 сш 
unde, distanțele de izolație conform tabelului 3,12 simt : 
э =¥ = 25 cm; 
у = З еш; 
s; 3 ст: 
d; 3 mm = 0,3 em (din motive mecanice); 
d, = MI mm = 1 em; 
— din tabelul 3.13, pentru C y = 10 kV rezultă 


H, = em: 
= eonsiruttiy se ia 
I, =3 em. 
Códerea de temperatură de la cură la aer, se estimează eu relația (3.81 b) 
Pa ciim مہا‎ = 55 — 21 = ХУС, (154) 


D) Arti suprafeței verticale а cuvei, conform relației (3.82) 
S, = NA 4- IM, = 20000 2-41) 48 = 276 10° ета? = 2,76 mă, 
(5.155) 
е) Ала suprafetelor de radiație, considerind-o cu 50%, mai mare decit a 
euvel (k = 1,5), rezultă conform. relației (1,82) 
S, KS = 3,5220 =. 414 a (3.155 a) 
d) Aria snprafelei de convectie se aproximeazà cu relația (3,84) 
З зо, Pa) 
Spa 2290109. 242 s, - 
- зан 112414 „= 20.— 4,03 — 15,37 ші. (3125 b) 
v) Aria elementelor de răcire, atasate cuvei de arie S,, = 2,70 m°, este 
conform relației (3,85) 
Su = Sa — $, = 1537 — 2,70 = 12,61 шт. (1155 e) 
Dacă se aleg radiatoare ен jevi drepte ca în figura 1.25 (tabelul 1.3) hun- 
lor nu poate fi decit L = 71 em (L = Y0 cm ar necesita o mărirea înăl- 
i 


тй 71, a cuvei en cea 5 > 10 em), căreia Û ide pentru un element 
arà totală de convecție (vezi .nota^ de sub ШЕЛ 


Sin = Ser + Sue = 108 +04 = 228 ш, (3.136) 
251 


pentru care rezultă 


$- P دس‎ radiatoare. 


Pentru a nu mări suplimen- 
tar, din faza inițială, dimensi- 
unile transformatorului, se In- 
сезге mai intii varianta cu 
5 radialoare dispuse cile 2 pe 
părțile laterale si unul intr-o 
parte 1 18, ra la figura 
3.50; dacă incàlzirile recalcu- 
late nu se incadrează în limi 
tele admise, atunci se revine 
mărind numărul de radistoare- 


la 6 bucăţi. 
Figura 355. Modul de așezare а radiutoantior în jurul 
реет dci A pentru determinare Aria reali d convecție 
эге! de radiație. Dimensiunile sint in em. (pentru cele 5 radiatoare), re- 
zultă dia relația (3.85) 


Sro SS OS = 2,76 + 5-2,38 — 14,00 må, (3.157) 
iar aria de radiație, conform figurii 3.46 si figurii 3.55 (cea cuprinsă în хопа 


cu linie дыы же 
= ЭА -H 30) + (Н 4-60, = 
= sow + 30) + (41 + 60)] 8 107* = 2,57 mt, 3157 ау 
4. Definitivarea căderilor de temperatură din transformalor 
n) Căderea de “emperatură de la cuvă {а aer, conform relației (3.86) 
10Р, + Pa) 3,083 246 + 522) * 
= [ ае Б * Ze =. чи 
b) Căderea de lemperalurà de la ulei la cuvă, conform relației (3.87) 


Dus = 0,165% FES = 05541 Ear 4740 
(3.159 а) 


€) Căderea medie de temperatură de la ulei la aer, în straturile superioare 
ale acestuia, conform relației (3.88) 
Duva 1,2(@,, + Dea) = 1,2(4,74 + 36,0) = 40,0C < UC. (3.158 b) 


d) Căderea de temperatură de la-bobind la aer, conform relației (3.89) 
du, = Dapa HOn t 9, ~ 22 + 4,74 + 36,6 = 0350 — (3.109) 


lar пиаре bobinei /,, pentru valoarea standardizată à temperaturii 
mediului ambiant 1, = 40°C (vezi fig. 3.44) 
„= 95, Eis = 03,3 + 40 = 103, FC < 105 *C Py uuu 


deci transformatoru] este bine dimensionat si cu 3 radiatoare (105°C esie 
temperatura admisă pentru clasa А de izolație a transformatornlui in ulei). 

n cazul In care ar fî rezultat 4, > 10 °C, atunci trebuia mărit numărul 
de radiatoare de là 5 bucăţi la 6 bucăţi, 


Capitolul 4 


TEHNOLOGIA DE FABRICAȚIE A 
TRANSFORMA TOARELOR 


Deoarece părțile active (circuit magnetic și infasurárile) sint cele mai 
importante Într-un transtormalor, se va insista. în special, asupra tehnolo- 
giilur de fabricație о miezului magactie şi infășurărilor. Tehnologia schelei- 
si a construcției metalice presupune operații simple, са : trasarea, debitarea, 
ajustarea, pulizărea, stanfareo, sudarea, găurirea, îndoirea ete. Ca particu- 
laritati tehnologice, sablarea si lăcuirea cuvei sint descrise în montajul general: 
al transformatoarelor, în paragraful 4.31. 


1.1. PENNOLOGIA DE FABRICAȚIE A MIEZULUI. FEROMAGNETIC 
f, 7] 


411. TEHNOLOGIA DE FABRICAŢIE A MIFZULUT 
FEROMAGNETIC LA THANSFOHMATOARELE 
DE PUTERI MICI 


La teanstormalnarele de puteri mici, procesul tehnologie de fabricaţie a 
miezurilor feromagnelice, core sint din tole profil de tablă silicioasă laminatà 
la rece см cristale neorientate, groasă de 0,5 mm (са 1а masinile rotative), 
constă din următoarele operatii : 

— debitarea tablei în benzi de lăţime corespunzütonre plannini de stanjare 
ales (fig, 4.1 si 4.2), urmărindu-se în special cele care se decupează Iirh deseuri» 
(у, paragraful 1,1, fig, 1,8); 


Figura 4.1. Steularea {ойо L. 
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Vararta a-il-a uranic о Ш-о 
Фиги 42 Stantarea toiclor U gi 1, 


— stantarea tolei, rare se poate obține cu o şlanjã simplă sau cu o stanță 
NIS i treapta T — decuparea gănrilor si treapta à I-a — decuparea contu- 
ШИ 

— debavurarea, en piatră abrazivă. Dacă stanfarea este corespunzătoare 
(jocul dintre poanson si malriță corect şî stanja bine ascuțită), nu mai este 
necesară operația de debavurare; 

'— impaehetarea şi stringerea miezului, сате se poale face direct cu asam- 
blarea bobinei sau separat și apoi se introduce bobina (la cele fără feseres 
tolelor și la electromagneti). 

Stringerea se face en nituri (prin răsiringere ta capete) sau cu prezoane. 


41.2. TEHNOLOGIA DE FABRICAȚIE A MIEZULUI 
FEHOMAGNETIC LA TRANSFOHMATOAHELE 
DE PUTERI MEDII 51 MARI 


Ls Hansformatearele de puteri medii si mati, mieznrile magnetice sint 
impavhelale din tole simple de tablă silicioasă laminală la гесе en cristale 
»orientate (textiratá) en grosimea de 0,28—0,35 mm, inr realizarea lor com- 
porti wrimütoarele operati i 

— debitarea tamburilor de tablă silicioas in benzi de látimea tolelor ; 

== täierea la lungime sub un unghi de 45^ si in „Үү“; 

rocoacerea Lolelor i 
— impaehetaren. miezurilor magnetiee, 


A, Dehitarea tamburilor de tablă silicionst in benzi și lele. Pentru aceasta, 
we montează ențitele la distanțele necesare pe capul tăietor al mașinii speciale 
de debitat eu diseuri, verificindu-se jocul dintre cuțite eu ajutorul calibrelor 
spionilor), după vare se introduce ruloul pe derulor si se sirfage pe aresta, 
După fixarea tablei În dispozitivul de ghidare şî trecerea эсем ека prin sapul 
de tăiere, prin dispozitivele de antrenare, de separare, de presare și de fixare 
a benzilor ре tamburu! dispozitivului de bobinare (operaţii care se fac prin 
comandă manuală), se trece apoi maşina pe funcționarea antomatá. 


B. Tăierea la langime suh un unghi de 43 şi in „V“. Această operație se 
realizează cu ajutorul liniei automate de 18а! la lungime a tolelor, compusă 
dintr-o reuniune de ansambluri mecanice en actionare distinetă, се functio- 
nează intr-un program de lucru comun, a rârui sincronizare este asignrata de 
am panou special, 
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Кумга 42, Sebena венера 3 masiali awtomate de debitat tole 


Derulurul (vezi lig. 4.3) serveste ls susținerea rnloului de tabla siliciuasá 
in рое orizontala, tensiunea de derulare a 1006 de pe un tambur fiind con- 
trolală de un sistem de frinare sutoreglabil. 

еди ruturul înlătură bavurile rezullate ta tăierea in fişi prin procedeul 
d constituit din бонӣ suporturi de oțel, care susțin un număr de 
¢ rotative се se lisă amtomat pe Lolà si elimină. prin aschiere, bavurile 
şî proeminentele de ре muchiile tulei. Suporturile sint. prevăzute cu contra- 
greutăţi pentru echilibrarea forlelor de aschiere. 

Ansamblul antrenor asigură alimentarea masinii cu banda culeasă de pe 
derulor, iar aw dm Ыш! ghilutină are rolul de a execula tăierea tolei in momentul 
cînd aceasta а afius lungimea fixată la opritar. În acest scop functional, 
ghilotina este de о construcție specială si anume ghidează cu precizie tola ce 
intră în zopa culilelor, efeetuind. antomat comenzile ced sint transmise 
şi ame: 

— blocarea (olei ; 

— Mierea talei, 

— eliberarea tolei imediat бирд Gere : 

== confirmà printr-un impuls electrice electuarea acestor operatii : 

— inregistrează pe un numårâlor meeanie numărul de tole debitate. 

Ўатіеіе au volul de a executa decnpäri în tole în formă de «V^, find 
actionate pneemalie alit peniru ere, eit să pentru a apăsa banda pe rulmenti 

Adajelor axel inch deeupurea să se poată realiza. la precizia solicitată, 
Separatorul de tote sepură tolele de jug de cele pentru coloană, în Гиле о de 
sensul unghiului sub ейте se debitenzá tola, stivulrea fácindu-se in. final, 
pe mesele de prebmpachetare, ronsirnite la inălimea maximă de 401 mm. 

Operaţiile de reglare û stantelor, Foarfecelor şi limitatoarelor se Phe, In 
funepie de dimensiunile tolelur, ronform tabelelor de coles. din амтай 
imaginii, ы 


C: Weeoneeren tolelor, În timpul tăierii tolelor, pe o distanță de circa 
10 mm de Ја miehia 191918 sau stanjatà, orientarea cristalelor їн tole este 
modificulă și reluctanta magnetică creste, Efectul se resimte mai mult Ia 
miezurile mici și Та cele în dublă ramă si mai puțin la cele mari, cu tole de 
lățime relativ mare. Fecoacerea tolelor se face eu scopul de a reface structura 
cristalografică si deci proprietăţile lor ce an fost modificate din cauza tăierii, 
"Tabla silicioasă trebuie să fie izolată cu o izolație specială, pe ambele fete, 
şî să permita recoacerea la SOFC — 10€, Hecoaceren. se face, tolî ce fola, 
iutisün. cuptor tunel, fără atmosferă neutră (сш serh cu viteză optimas de 
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Figura 4.4. Diagrama de roconcere a tolešoy miezului magnetic- 


15,64 m/min, timpul fiind cel din diagrama de recoarere- zana de încălzire 
50 secunde, хопа de menţinere 30 de secuade $i zona de răcire de 100 de sé- 
cunde (fig. 4.4). ' 


D, Împaehetarea milezurilor magnetice, Miezurile iransformatoarelor 
„mici se împachetenză pe mese obişnuite, de lemn sam de otel, iar cele ale 
transforiatoarelor mai mari, se asamblează in secția de montaj cu ajutorul 
unor construed speciale de otel. Pe construetie, în decipári speciale, se așază 
elementele sehelei de pe accensi parte a transformatorului, la o infine care 
să permită prinderea tálpilor, la cotele din desen, in asa fel incit să se evite 
«enn intrefierurilor de îmbinare, iar coloanele şi jugurile să Пе la același 
nivel, 

So incepe impachetarea respectind alternanța ciclurilor de impachetare, 
Din experimentările efectuate, a rezultat ea avantajoasă impachetaren cu 
două tole pe strat, În cazul impachetării eu o singură tolà pe strai, cheltuielile 
suplimentare de manoperă depășesc economille la pierderile in fier, tar in cazul 
împachetări eu mai mult de două tole pe strat economiile obținute la manoperă 
inu justilică creşterea pierderilor în fier. 

După asamblarea tuturor tolelor miezului si după asezarea corectă a lor 
Jn transtormatonrele de pină ta 10 MVA, acestea se vor lâcui pesnnehii cu lac 
de consolidare RL 810, саге prin capilaritate pătrunde cífiva milimetri intre 
tole, Se asază, apoi, izolația jugului și elementele sehelei de pe cealaltă parte 
а trausformatorului, iar miezul se stringe provizoriu eu buloane, Pentru de- 
“montarea si montarea tolelor jugului superior, se lasă o distanță convenabilă, 
nelipità, la marginea de sus a coloanelor. Pe coloanele miezului se așază plat- 
benzile dispozitivului de stringere și se stringe dispozitivul, làsindu-se miezul 
pe masa de impachetat 24 de ore, pentru polimerizarea lacului RL 810. 

După montarea tălpilar cu anexele respective si după polimerizarea lacului, 
se demontează dispozitivul de stringere provizorie, apoi se montează si se 
-string tiranpii. 
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13. TEHNOLOGIA DE FABRICAŢIE A INFĂSURĂRILOR [1.7] 


Urmárind. deserieren constructiva a tipurilor de [nfişurari din paragra- 
Tul 1.2, se va considera de bază procesni tehnologic de fa infüsurarea cilindrică, 
VW. cetelalte tipuri de înfășurări mentionindu-se doar particularitățile tehno- 
logice. 


A. Procesul tehnologie de fabricatie ul Pofasmrárii elimdriee cuprinde 
următoarele operatil йлн 

— se izolează conduetonrele, prin jufásurarea eu bandă de hirtie în mai 
multe straturi 1/2 suprapus, cu maşina antomată speriată. Numărul de straturi 
izolante prevăzut in documentație conform STAS 6103-76 (v. anexa 3 — 
tub. 3-11 si IH), este infásurat în sensuri diferite : un sirat pe dreapta. unul 
pe stinga snm. d. ; 

- se montează pe maşina de depánat са izolant din straticel, tm- 
preuná cn sablunul respectiv; 

— pe cilindri se lipeste o foaie de hirtire de cablu, pe care, la rindul ei, 
se lipese, eu pnliacetat de vinil, echidistani, penele peniru canalul de răcire ; 

== se consolidează coturile си bandî de bac. prinzindu-se, în același 
timp, atit paravanul de (rafoboord dinire ieşirile bobinel, cîl şî sectorul 
(pana) de egalizare a bulinel (v, fig. 214); 

se deapinà primul stral, de ultima spiri prinzindu-se egaliratorul de 
la ectălalt сараї al bobinei : 

— la inFisuraren cilindrich eu două straturi si canal axial de răcire intre 
«le se Mê penele canalului axial de răcire, se fixenză egalizatorii pentru 
strati exterior si ae deapănă siratul armátor similar ea primul strat ; 

atunei cind Infășururea se face cu mai mult de patru conductoare in 
purulel (In vazul in care eurentul este mai mare de 500 А) pentru ca inălțimea 
эрге! sû nu fiv pron mare, se procedează si la suprapunerea radială a cite două 
Tire. De seeen, eind se trece la depănaren celui de al doilea strat, se efectueazá 
si fronspunerea comducionrelur (firele din stratul interior siut trecute in stratul 
«Хор gi invers, eum. se indică în figura. 1.12). 

Obsermdíe 2 Deutelit ste wmqurlaimt esto ts piete адан айе do realizare u cwnaleter 
fide dv reme (interior — Inteo Перизат să mne. Vire манине ees infásuráni şi 
buc Wills — de pă Come Пенмінте yi donat (инем) ай Tie, qe +1 qid, de maoir 

ИУ) СИЛА ИМИ Та ЧН e ба e РЕ ИНИНИ пет 
wines de a Ганй comportare a йй la анты forţelor «фесїтө- 
оланны мааа, in ras de seurteirmalt. 

La transformatoarele nscale, tehnologia hobinelor este asemănătoare, ем 
deosebirea că se folosese materiale în vlasă de izolaţie F. 


13, Procesul tehnologie al infüguráril in folie de aluminiu cuprinde urmá- 
toarele operații principale : 

— sr montează ruloul de bandă de AI pe derulorul mașinii cu ajutorul 
căruciorului de ridicare cu furcă ; 

— se trage banda de АГ şi se fixează barele de intrare ale conexiunii In 
dispozitivul de stringere, în vederea efectuării automate a cordonului de sudură 
in mediul protector de argon ; 

— se sudează frontal banda cu barele de inlrare (у. Па. 3.30 a): 
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— după electnarea sudurii se fixează dornul mașinii hirtia necesară izo- 
latiei intre straturi, iar la primul strat de bandă, peste barele de conexiune, 
se pune paravanul de trafohoard ; 

— se fixează capetele egalizatorilor Intre barele de conexiune, duya care 
se începe rotirea dornulni ; 

— cind se ajunge lu numărul de spire prevüzs! în deseu se introduce 
„ansamblul pene“ pentra realizarea canalului de răcire, continulndu-sc Jepã- 
narea pină la spira finală ; 

— se cuplează dispozitivul bidreulir, care arționează [oarfeca şi зе taie 
banda de aluminiu, care apal se sudează frontal intre cele Ganî bare de iraire ; 

— cu ajutorul cărneiorului de susținere a bobinei se secale bobina de pe 
dorn (al cárui diametru se poste regla), 

Rezultă, aşadar, û productivitate crescută, ca urmare a faptului că henda 
se йелрава impreună cu izolatiüle, procesul Jimitindu-se, in principal, ta «pla 
mişcare de rolalie. 

Toate operaţiile se fac cu ajutorul maşinii speciale de depümz! folie de 
aluminiu, alcătuită din: 

— subansamblul mecanic; 

— instalația hidraulică + 

— echipumentul electric. 

Subansainbul mecanice conţine : 

— caseta pentru derulare, care foloseste la fixarea ruloului eu materiala} 
nevesir si pentru Tragerea liberă a henzii în timpul procesului de depzzsre: 

— għidajut benzii, alcătuit din valțurile de antrenare (care preiau італярог- 
tul benzii), dispozitivul de eurátire a benzii, masa de ghidare (ghidează Turjat 
banda in rolele de ghidare), (rina benzii (pentru realizarea prekensionárii benzii) 
şi foarfecele (peniru IBierea benzii, după terminarea depănării) ; 

— ansambhul de fixare si ghidare а benzilor (de marginea ncextora) ; 

— dispozitivi! de sudare; 

— dorno! pentru depânare; 

Inntalaţia hidraulică indeplineste nrindtoarele: Гарени + 

— exactă comenzile de poziționare pentru dispozitivul electrobidrautie 
de reglare n tnmhburilor ; 

— acționează cilindrii de исти pentru valpurile de nejionare, frina benzii 
şi Totrfecele. 

Echipamentul elecirit сме uleiul din. panoul de comandă cu ororile 
electrice pentru cuplarea și distribuirea energiei eleclrice, pentru comanda 
inotoarelor de svjionare, pentru mâsirarea curenților de sudură ete. 


C. În cazul înfășurării stratifieate procesul tehnologic este nsecmênêtor 
cu cel al infășurării cilindrice, portirntaritatea constituind-o, aşa cum sa 
menţionat în paragraful 1.2.2, folosirea, între straturi, a unei izotalii de hirtie, 
a cărei grosime este proporțională en tensiunea dintre straturi (v. tabelo) 3.6). 

De remarcat că acest tip de Infásurare este singurul utiliza! In iransforma- 
toarele de puteri mici si foarte mici, la care depánarea se face direct pe c2rezsd 
(vezi fjg. 3.4) şi că necesită o manuperă redusă în raport cu toate ce'elalte 
tipuri de inRisurári. 
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D, La bobinele In galeți partiou- 
Jarirățile tehnologice le попе 
intevenlareo distanlurilor intre spire 
(v, poragralwl 333 O si fig 3.20), 
respevtiv шейн) plan. dublu mn ga- 
leid jumelal (fig. 3.34). 

Pentru depánarea galet ului jumelat. 
se procedează astfel (fig. 4.5) : 

se taie de pe Татри cu com- 
ductor o Inagime necesară executării 2 
întregului galet dublu * 

— se infásoará pe rula de inmaga- Fimm 42, Mode! de depânaze a galejer 
zinase 1, alăturată sablonului, jomā- ушы. 
tole din lungimea 12а; 
se fave o ingenimehere conduelorülui, necesară irecerii de la un galet 
la alui, de la care se Începe depânarea definitivă pe portes a dota a şablonului 
2 s veieilalte jumătăți a lungimii conduc lurului. rezulliud jumătatea a doua 
a амми dublu; 

— se sonate rola de înmagazinare 1 de pe axal mussinii de depănal, iar şa- 
hionn! se intoarce cu SU i 

xe fixenzü partes condıwtoruluî de pe mā În dispozitivul de intindere 
si se feapûnû definitiv. de pe rola de inmagazimsre pe prima parte a sablonulni 
şi гоман pwihátate а galetulni dublu. 

În telul acesta, Toserieres celor doi galeți componenți rămine la interior, 
inr cole онй capete ale galetulul jumchot, là exterior. 


E. În cazul boliinefor de tip continuu. in galeți, particularitatea tehnologică 
o eonstitule răsturnarea galetilor, саге este deseris. In. paragralul 2.3:3.C 
(veri tig MIN, 


F, La dmíüenraren spiralatà procesul tehnologie de fabricație esle ase- 
nátev veli al bobinelor cilindriee, intervenind, in үт in timpul depănârii, 
operatiu de realizare a Arammpozifled (у. paragraful 3.1.3.D si Пд, 3.16) şi intern- 
lares distantorilor Între spire, pentru obținerea catalulii de răcire, fapt ee 
impune e manoperà maî ridicată decit la InDisuraren cilindrică eu conductoare 
iw pratel, 

Dubinele de fnaltá tensiune si de joasă temdune pol N depănate [lecare, 
жери, san în special în infâşurările stratifieste, umm peste cealaltă, caz În 
vor Intiinim fnfdyrrarea monolit san mouoblor (v. fig. 3,49), în care realizarea 
izolatillor și a canalelor de răcire dintre bobinele de I. T. si cele de J.T, (folosind 
preşpan şi pene din trafoboard) se face astfel - 

— se monteazá bobina de jonsă tensiune pe masina pe care se va depăna 
bobina de înaltă tensiune; 

— se rulează un strat de hirtie de grosime 0,00 аша: 

— se lipesc, echidistant, penele pentru canalul de răcire cu poliacetat de 
vinil şi se rânsolidează eu bandă de bumbac ; 

— se rulează prespanul, ín timp ce se stringe ем bandă de bumbac, în 
nuinărul de straturi corespunzător realizării grosimii indicate іп desenul de 
buhina : 
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— se Imlășoară două straturi de hirtie de grosime 0,06 mm lipite, după 
саге se Incepe depânarea bobinei de inaltà tensiune, prevàzindu-se, la capete, 
izolația corespunzătoare, 

Incepind de lu puterea de cea 10 MVA, intășurările se fac numai separat, 
deourece in acest caz se ușurează atit montarea, cil și demontarea acestora 
(in caz de reparaţii), redueindu-se și dificultățile de transport interior. 


АЗ. ASAMBLANEA ȘI ÎNCERCAREA CALITATIVĂ [1, 7. 11] 
A TRANSFORMATOARELOR 


Montajul sau asamblarea transformatoarelor se face intr-o bată de fabricație 
înaltă, inzestrază cu un număr corespunzător de poduri rulante, circulind 
la diferite înălțimi, Hala Livă trebuie să fie, de asemenea, inzestrată, 
în alară de acestea, si cu diferite instalaţii speciale si anume : suporturi de 
montaj, mese pentru asamblarea și ridicarea miezurilor mari aparate de 
sudură pentru lipirea barelor si a conductoarelor, stand de probe, cuptoare 
pentri uscare, prese de montaj ete. Pentru realizarea unei producții maxime 
este necesar ca transformatoru) să se găsească un timp cit mai scurt in secția 
de montaj. 

În acest scop, toate piesele pentru montaj trebuie finisate, In misura 
posibilitățilar, in serțiile respective de fabricație. O excepție de 13 această regol 
o constituie asamblarea miezurilor transformatoarelor mari, In сате, din couza 
necesității folosirii unor poduri rulante grele, asamblarea se face chiar (а 
hala de montaj. 

Secţia de montaj trebuie să primească bobinele finisate și capacele covelor 
complet. montate, eu izolatoarele și en comvlatoarele de prize, În acest caz, 
în secția de montaj nu rámin de efectuat decit па număr redus de operații, 
care pot fi terminate Intr-un timp mai senrt, 


4.3.1, ASAMBLAREA TRANSFORMATOARLOR DE PUTERE 


Tinind seama de construcția sí de principalele părți componente ale trans 
Tormatoarelor, indiferent de mărimea lor, procesul tehnologic de asamblare 
cuprinde operațiile necesare legate дез 

— asamblarea bobinelor pe miezul leromagnelic (bobinarea) i 

— usumblarea generală a (tcansfortmaloarelor. 


A. Asamblarea bobinelor pe miezul feromaguetie (bobinaren), Conform 
figuril 4,0, după demontarea »chelei superioare 4 şi despachetarea: Jugslui 
superior 2 (despachetarea se face seofindu-se pachetele formate dio doss-trei 
tole, din părţile laterale câtre mijloc, simultan din damă părți, şi aşezivdu-se 
in ordinea inversă impachelării) se introduc, mai intii, pe coloane, izolstille 
din partea inferioară a Infásurárilor (inelele de presare din lemn stratifieal 
densificat și inelele en distantori 5, exeentate din trafoboard — pentru transfor- 
matoarele jn ulei, si din stielostratitex — pentru transformatoàrele uscate). 
Se introduc apoi pe coloane bobinele de joasă tensinne 6 şi de inallà tensiube 7 
(manual san c» ajutorul macaralci, în funcţie de puterea (гаш ога огаш), 
de саге depind dimensiunile bobinelar). 
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Figura 4.7. Dispunerea punelur longitodinule si distanțaare (uns în dreptul айча — pe 
асосазі generatoare) la asamblarea babinelor transformatoateloi 1 а — pene longitu. 
dinale triunghiulare; b — pene inmgitodinale rirenlare. 


Dobinele interioare de joasă tensiune, sint dislanjate оа de miezul 1 
prin interealurea unor pene fongiludimale de secţiune virculará sau triunghiulară, 

Fonrte importantă este observația са bobinele de joasă şi de Inaltà tensiune 
să пи fle răsucile una faţă de alta, iar penele (uscate in prealabil, în cuptor, 
Ja 10076, Limp de 8—10 ore) pe care sint montate bobinele sau rindurile de 
galeți (care constituie canalele axiale), să Пе, de asemenea, dispuse exact 
Таа în faţă si în număr egal pentru diferitele canale axiale” (fig. 4.7). Aceste 
pene se vor dispune, pe ci! posibil, si în dreptul penelor longitudinale care dis 
tanțează cilindrul interior de miez. Dacă penele nu sint așezate unele în dreptel 
«elorlalie, forțele radiale de scuricircull pol provoca deformarea sau distru- 
gerea bobinelor. 

După introducerea bobinelor pe coloane, se introduc izolatiile 5 din partea 
superioară a bobinelor, apoi se procedează la executareo impáminlárii inelelor 
de presare 8 şi de protecție 9, dacă sint prevăzute (ele sini intrernpie, pentre 
a nu forma spire în scurtcircuity. 

Ultima operație din cadrul bobinării o constituie asamblarea prim {esere 
а jugului magnetic superior, după саге se montează schela superioară 4, 
buloanele de stringere 11 si tirantii 10, en ajutorul còrura se presează bobinele 
transformatoarelor în ulei, Presarea axială a bobinrlor este mecesară deoarece 
bobinele, după depánare și asamblare pe miez, au, în general, ө dimensiune 
axiulă (Inültime) си 2—1*, mai mare decit ceo prevázatá în proiect, din cauza 
tensiunilor mecanice interne ale condectonrelor, амі Ducii tle (тейине 
uscate şi strinse de eel potin două ori, 

Practica a arătat că, pentru a evita elertele dăunătoare ale Cortelor elect r- 
dinamice axiale în cazul scurtcirenitului bras», stringen bobinelor inainte 
de uscare nu este suficientă. Cum bobinele. după eileva zeci de ore de depo- 
zitare, isl mărese din nou, considerabil, dimensiunea axialà, asigurarea lor 
contra destinderii se face, cel mai frecvent, prin inele de presare metalice sau 
M lemn stratificat densifient, consolidate de. console Între eate se prevâd 
tiranpii, 

După legarea la pămint a miezului, se asamblează naravanele dintre hobi- 
nele de Înaltă tensiune, 


B, Asamblareu generali а transformatoarelor, Destin trnsfonmatearele 
obişnuite, rieile cu ulei, montajul general constă din introducerea ansamblului 
miez eu eapae și elementele asamblate pe el (irolatori, comutatoare ete) — 
numit parle fecuvabild în interiorul cuvei eu ulei, după care urmează montarea 
celorlalte aceesorii și încercarea la standul de probe. 

1. Pregătirea părții decuvalite (fi; 1 În funetie de consiruetia Irsnsfor- 
motorului (ew сарае îmbinat eu sehe! u miezul co în figura 3.51 sau си 
capac Independent, mantal pe cadrul superior al euvell, xe procedează, mai 
Мий. lî asamblarea capacntil, apoi là. exeentarea conexiunilor atit ийге 
infüsurüri, eit si la comutatorul de reglaj si la tolatoarele de Urecere. 

Conexiunile se proiectează astfel incit să fie e(t mai scurte Érebuind a fi rì- 
gidizate si fixate pe suporturi din material izolant, prinse de sehelă (v. Tig. 3.51). 
Conexiunile la izolatoarele de Urecere se preferă elastics, pentru a evita posi- 
bilitaten ruperii lor în timpul transportului, cînd transformatorul este supus 
la şocuri, După exeeutarca conexiunilor, transformatorz] se curăță cu un jet 
de ser comprimat, apoi este supus la toate verilicările și măsurătorile posibile 
în această stare (verificarea rezisten|ei elecirice. a raportului de Iranstormare 
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pupei de conexiuni, măsurarea rezistenței de izolație єїс.), după rare 
сы 'ormatoarele în vlei sint supuse useării, iar trausformatoarele nscale se 
impregneazü in lac de impregnare corespunzător clasei de izolație F. 

La tramsformatuarele în ulei, materialele principale din care este formată 
izola(ia acestora sint hirtia și nleiul. Ambele materiale sint higroscopice dar, 
în mod special, hirtia, datorită structurii sale foarte poroase. După [!]. la 
temperatura mediului ambiant, la presiune atmosfericà normală si la n umi- 
ditate relativă a aerului de 50-75%, birtia conţine între б si 12^, apă. Capa- 
cilatea de ин» de apă 10 ulei este mul! mai mică, însă un conținut chiar 
foarte redus de арӣ reduce foarte mult rigiditatea dielectrică a uleiului. Con- 
form acelorași auloti, pentru ca nleiul să păstreze caracteristicile sale dielec- 
ve bune, conținutul de apă nu trebuie să depășească сєз. IU gla lona de 
шей, 

Izolafia de hirtie a transformatorulvi îmbătrineşte (adică Isi pierde in limp 
proprietățile electroizolante). iar conținutul de apă are о influență foarte 
mare asupra vilezei procesului de imbatrinite. Cum higrostopicitalea mult 
mai ridicată a hirtiei față de cea а uleiului face га hirtia să absearbă nmidilatea 
din ulei, peniru а menține umiditatea izolofiei de hirtie în limite admisibile 
din punct de vedere al imbătrinirii ei (adică sub 0,3%), este necesar ca umidi- 
tatea uleiului să fie mentinuta Ia cel mult citeva grame/tonă, ceea ce asigură, 
totodată, şi caracteristici dielectrice bune ale uleiului, Cantitatea 1otalaã de 
apă vare (терні eliminată prin uscare poate ajunge, A irolatia unui transfor- 
mator de mare putere, la citeva sute de 

Parametrii procesului de пасаге (lemperatură, prem timp) Irebüie 
aleşi astfel Ineit, Ја sfirsit ul wscárii, conținutul de apă să se reduca sub 0,1%. 
Useurea sub vid n tratsformatorulni deenvat se face în autoclave, prin încă. 
zirea troustormátornini eu aer cald pîna la 1107С sí la presiune apropiată de 
ven atimosfericá (etapă preliminară, И re conținutul de apă In izolație se 
weduee de În еса, 109; là сга, 19) м " prin vidarea incintei pins 1а 0,5 torri 
(Т tory = Y inm eol, Hg = 133,32 Pa) si menținerea unei temperaturi în jur 
ide B C (etapá In eate runținutul de apă seade de Ja 1% 1а 0,1%). Reducerea, 
Án седака perioadă a Gampernturii sub (0 C nu este їй, deubrece în acest 
Lr AN ps ericolyl са temperatura apei în straturile mai adinci ale їлода [іе 
să wadi, dotorità inilnen{el evaporării la. presiune scăzută, sub temperatura 
de congelare, сеей te ne îngreuna eliminarea ei $i ar periclitu izolnjia prin dete- 
roräri mevaniee, 

Amorsarea şi menținerea lemperaturii In interiorul autoclavel se poate 
realiza prin recireulare forțată de aer vald În 10%C, iar răcirea prin recirenlare 
de aer la temperatura mediului ambiant, 

O metodă modernă si rapida de uscare folosește ca agent de Incălzire vaporii 
de Korotin, la о temperntură de 130C, Prin condensarea vaporilor de Kerosin 
pe transformator, исен cedează căldura izolațici, astfel incit se obline o 
erestere lentă u temperaturii obieetwiui useat eu un gradient maxim de 
8~ 10° Cinră, Odată eu Incâlzirea izolatiel, ара conținută se transforma in 
vapori, care vor [i antrenati de vaporii de Kerosin, asignrindu-se, astfel, 
extragerea apei din cele mai profunde pături ale izolației, 

Montejul general propriu-zis al transformatorului incepe după wscarea 
părti decuvabile, iar intervalul dintre uscare si încuvare un trebuie să depă- 
şeaseă 8 ore, pentru à nu se expune izolatia transiormatarului, in mod inutil, 
1а o nouă absorbtie de umiditate, 
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Hobinele, eu Iată uscarea s stringerea lor preliminară, se contractă după 
uscarea definitivà, care se face impreună сї miezul trausformatorulni, sirin- 
geren definitivă, la cure bobinele cedează cca. 1- 1,5%, din Inălțimea lor, 

Là transturma toarele mici si medii (plañ lu еса, 10 MVA), pentru tensiuni 
„de ріпа în 35 КҮ, după ce se consulidează bobinele prin siringerea tiranțilae 
și se fae legăturile la izolatonrele de (есеге, se fixează comutatorul liniar, ре 
cei doi suporţi sudaţi de eapar, în cazul comniatorului rotativ montindu-se 
cupla dintre dispozitivul de acţionare al comulatorului si angrenajul acestuia, 

2. Pregălirea cuvei, În vederea muniajului general, cuva lranasformaton- 
relor, de obicei în construcție sudată, este supusă, după confeetionare, ncmá- 
tosrelor operații pregătitoare = 

— Se curăță cu mare atenţie toată cuva, Atit la interior, cit si la exterior, 
de toate resturile rimase de ta sudură zgură, stropi de sudură ete, Curăţirea 
se fave prin sablare сй jet puternic de alice sau nisip. ы 

— Se suită, după sablare, єп ger comprimat peste tnt, dar шай ales în inte- 
Tioru] cuvei, pentru întăturarea oricăror particule de zgnr3 seu praf. 

— Lăenirea cuvei pe suprafață interioară această opcralie se face numai 
la transformatoarele de tensiune mare (de Ја 130 KV (а sus). Evident, pelicula 
de lae trehuie să îndeplinească următoarele condilii - 

— să fie rezistentă la acțiunea пейш: 

— să Пе uniformă si să adere bine pe pereții cuvei; 

— să nu fie casantă (să prezinte proprietals castis corespiunzátusre) y 

— sh uibă rigiditate dielretrică bună, 

— Se confecționează garniturile necesare şi se зот саад : beşonul [und 
cuvă, robinetul de golire si robinetul de probe nhel. 

— Se montează subausnmbiul cărncior (dacá e prev azut din голле). 

— Se umple cuva, pină la jumătate, си ulei de traüstoriater, 

3, Tehnologia de asamblare generală a (ranisformatonrelor. 

Se introduce partea decuvabilă în cuvă. se mnonleazà necesorühe si зе 
umple, Гага vid, cuva cu ulei de transformator, Se string apoi suruburile 
capacului în mod simelrie pe cadeul superior al essei, după саге transforma- 
toarele uu tensiuni peste 10 kV se introdue în üntoclavà, pentru cicluri de 
degazare, 

Preoceul de degazire, lu 1r2nslormatoarele cu puteri ріай la 1 000 KVA, 
cuprinde următoarele faze, repartizate în (оу) neceser indicat = 

— introduceren incüreáturil inantoclava . , . . V ord; 


— veulizurea. vanatului la 0,5 torri s sss 2 оге: 
— vidare Ја 0,5 torri (1 torr = 1 mm col. Hyg = 

= 133,3 Pa) A d... 0 ore; 
— anularea хастаам ааа 0.5 ore; 
— жесен din awtoclavh ... - KL S 


După degazare se completează cunservalurul eu ulei pină la nivelul grada- 
Hiei corespunzătoare mediului ambiant si se montează buyone] de umplere. 
Se introdue tipele de plumb pe sirimele de sigilin de la capac, de la comutator, 
de Ја robinetul de golire, eventual de la busonul de umplere a conservatorului 
şi de lu buşonn) de Inal probe s se trimit transformatoarele la stand pentru 
probe finale, 

O menţiune specială se impune a fi făcută la translormatoarele си Uensiuni 
foarte inalte. ła care usearra se face in cuptoare, direct în ruvă, după un pro- 
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rum special, irr umplerea cu ulei se face sub vid (vidul эе face chiar in cuvă), 
a acosten, atriugerea defihitivd a bobinelor trebuie [acuta in perioada finală 
de nsenre, Insă Inaintea latroducerii uleiului in transformator, În acest car, 
se inirerupe uscarea (n faza finală, se scoate transformatorul din cuptor, se 
string bobinele si tonte buloanele şi suruburile, care apoi xe asigură. 

După aceste nperațiuni, transformatorul vste introdus din nou în captor 
pentru a xe termina procesul de uscare, Cind uscarea este terminata, În trans- 
formator se introduce 11е sub vid si atunci nu mai există miri un pericol ca 
infásurürile să absoarbă din nou umezeală. 

Se exemplificà cele enentionale, prin programul de uscare, montaj si um- 
plere çu ulei al unui transformater bloc de 400 MVA, 40024 КУ. 

Primul ciclu de uscare durează 216 ore si anume: 

— ventilație în 100— HUC. timp de 72 de ore; 

— vacunm la temperatura de 85--95'C si presiunea de 1—5 Lori, timp 
de 12 ore; 

— ventilație la 100—105'C imp de 48 de оге; 

— vanim ta temperatura de 85—95'C la presiunea de 1—5 torri— 21 ore; 

— wenlilatie la 100—1027С br pcesinnea de 1—25 torri — 24 de ore; 

— vacuum la 85 —05 C si presiunea de 1—5 torri (1 torr — 133,3. Га) — 
Hi ore: timpul maxim de întrerupere pentri operațiile de presare si conse- 
Наг este de 18 ore. inr ciclul al II-lea de uscare enprinde : 

— ventilație ш 100—10FC Llimp de 18 de ore; 

— мастию» la temperatura de X5- 9C la presiunea de („1—05 torri, 
timp de 21 de pre; 

ventilație la 400—107C la 0,1 0,5 torri — 24 de ore: 
vam la SOC si presiune 0,1—0,5 torri — 24 ore. 

Programul de montaj si umplere cu olei enprinde : 

— timp ncordal pentru incuvare, după uscarea а I-a, de 20 de ore (dacă 
a fost necesară deeuvaren pentru presarea definitivă a bobinelor) ; 

+ Абре În ulia tip, al peniru mere s) presare omenire a бды 

Mrilor. eH. si pentru eliminneen. өре! иң de sean арй. maswa a iia. Мз vederea pre 


Wein ¥ presare n dabiwelor in Poprad ree rare ОМА, wvombiares pe 
сөйми: (etică de boite) si, in Hove, ананы asien babinat (parte ec кын}! se face 
ней) n were și presare емге a Бубый, nalito do эламан Мз cuvă, În vedena 
veieh rade și o wimpheeli eu wini suh vid. Usoara finalê să mileren cw мде, ud SM. se far 
supă prosit specii matinni, Fără să nud fir weersnr vownteres pirla drei айде diu 
cuvă min pere selini à Mfaguririler. 

de 


— timp de 0 de ore penru umplerea cu ulei si vidarea la o presiuae 
30—100 torri; 

— wnplerea. си ulei, sub vid, in 18 ore; 

— timpul necesar pentru impregnarea bobinelor si izolațiilor in alei si 
linistirea nleiului in vederea probelor de tensiune, incepind de la prima umplere 
eu ulei, de 300—330 de ore, 

După trecerea probelor finale se execută sigitarea propriu-zis a transfor- 
matorniui, după саге se pregătește pentru expediere ; se vopseste. se [inisează 
şi se ambalcază, 


43.2 ÎNCERCAREA CALITATIVĂ A TRANSFORMATOARELOR 


Întoranal ca Та toate tipurile de mașini electrice, si la transformastoarele 
electrice se deosebesc : 

— probe intermediare, pe parearsul fabricaţiei ; 

— probe finale — de serie și de tip — asupra produsului Пай (a se vedea 
şi paragraful 2.8). 


A, Înccreările si verifieárile intermediare au drept scop verilicarea, în 
fazele de execuție, а calităţii materialelor si орега lopelectuate [7]. În cazul 
pei mălai electrice de putere se efectuează următoarele probe inter- 
mediare : 

— măsurarea pierderilor în fier, саге se face ре miezul feromsgnetic îm- 
pachetat, urmărindu-se atit verifiesres calității tablei siliciosse folosite, cîl 
şi respectarea indicaţiilor tehnologice de fabricație a miezului respectiv, verifi- 
carea făcindu=se, de obivei, la prototipuri și ln mleznrile transtormnatoarelor 
mari; 

— verificarea, єп induetorul, a izolației buloanelor de stringere a miezu- 
rilor («104 acestea trec prin miez) ; Р 

— verilicurea rezistenței de izolație a înlășurărilor după montarea pe 
miezul feromagnetic (cu înductorul) ; 

— verificarea execuţiei coreets a conexiunilor prim: 

— verificarea egalității mărimilor (U, f. R) pe cele trei faze (simetria 
conexiunilor); 

— raportul de trausformare pe Ireplele de теша}; 

— grupa de conexiuni a transformatorului ; 

— werilleareà rezistenței de izolație după presarea și uscarea bobinelor, 
urmărindu-se att, controlul nseðrii (eliminarea мапай), cib şi laptul că în 
timpul prenării izolația na sa deterlorat. 

Pentru că este o verificare importantă, mai ules pentru miernrile feromag- 
netice mari, se va expuue, În continuare, modul de determinare prin măsurare 
prealabilă a pierderilor In fier, 

Ineerenren se executá eu miezul complet montat și inainte de asamblarea 
Tufágurürior, Pentru а cros induetia magnetică nominală fu injez, se bobinează 
pe coloanele anle o Infäsurare de probă cu număr de spire redus, realizată din 
cablu, de obicei flexibil și bine ixolal, de sertiune corespunzătoare, astfel incit, 
alimentat la tensiune relativ joasă, să asigure solenația necesarà Ja functionarea 
In gol, Ln executarea înfășnrării de probă se va acorda atenjiè distribuirii 
relativ uniforme a spirelor pe Inălţimea colossal sora, la prealabil, este in- 
velità eu M dea ч vubtire pentru a asigura itolsfia [aţă de miez si a evita 
deteriorarea izolație cablurilor de câtre muchiile nscufite nie miezului Numá- 
rul de spiro ре (ахй si conexinnen lor (stea sun triunghi) se face In mod corelat 
cu valorile mărimilor sursei do alimentare, folosindu-se relația : 


-mp = ع‎ вы) 
în cate : w, an, sint numerele de spire, pe lazà, ale infăşurării de probă si ale 
înfășurării” normale d S. Ы 


Up Us — bensiunile de alimentare, pe Галд, эйс Inlăşurării de probă și, 
respeetiv, ale infüsurürli normale cu m, эри 

"Tensiunea de alimentare U, se alege asticl Inc il să rezulte un aumár intreg 
de spire, pentru w, s U, indicate, de obicei, de către vonstmetor, În specii 
саи tehnică û produsului. Secţiunea conductorului intăşurării de probà se 
alege нее! incit densitatea de curent să Пе de 3—3,5 Ajmm?, inini seama 
de faptul că valoarea eurentulni de probă (/„) fată de curentul proprin-zis 
de funcpfionare În gal 11) crește conform relației 


1, = ьт [А (3) 


Putera activă müsüralà repr шла locui pierder de in uvezul transfor- 
natoculus. 

В. Probele de serie, Aceste probe sint obligatorii pentru toate transfor- 
maloarele și au drept seup verificarea incadrarii prodosulvi în dalele zi carac- 
teristicile tehnice pentru care а fost construit. 

Probele se execută asupra produsului finit, 13 standul de încercări, si sint : 
verificarea raportului de transformare, a grupei de comexinni, măsurarea re- 
zistențelor înfășurăriloa în curem continuu, încercarea cû lenstune aplicată 
si indusă, măsurarea pierderilor si n curentilor de (upetionare în gol, măsararea 
pierderilor și à beesini? de seurteiceui, verifiearea etanseității cuvei la ulei, 
precum şi determinarea tingentei unghiului de pierderi si a rigidității dielec 
irice uleiului, 

Verițicarea raportului de iramformare (deserisă in. paragraful 24.1) i a 
grupei de conexiuni (descrisă in paragraful 2,8,2) sim Готе importante la 
vespeetarea. condițiilur de funcfionare în paralel а Uasformatoarelor. 

Măsurarea reziste ei infăsurărilor în curent continuu se face conform para- 

үнөн 2R. si моя обе o înverrare importantă pentru depistarea eventus- 
elor defecte în căile de curent, Atinel eind se obtin valori masurate simetrice. 
însă diferitele vele caleulite pe fiecore din cele trei faze san la cele trel māsu- 
ràri intre bornele de like, Inseamnà ch wa utilizat, pentru eonfeetiondrea bahi 
elor, un condictor en seefiunea sx rezistivititea diferte de cele prescrise, 

Daeá la infüyurürile eu multe prize variația rezistenței măsurate ni con= 
соф eu scaaterea san mbrodirceren proventnlui preserix de pire, всей!» Indici 
n conexiune greșită n prixelor, o notație eronată a poziției comutatoreiui као 
un contact nesatisfăcător al comutatorului de prize, Canvele obtineri unet 
asimetri mari (peste 2— 376) Intre valorile rezistentelor măsurate pe fază san 
între bornele de linie, pot fi: 

~ suduri жам Принт) mreorespunzăloare ale comiweloarelor з 

— contarte la cómutator sau la bornele de trecere înroreci exeonlate g 

— spire seurleirowilate i 

— unul sau mat multe runduotoare rupte (a babinrle exeestate cu mai 
multe conductoare in paralel). 

Stabilirea mai exacta defvelilui se face De după efectuarra si a celoriale 
încereări, cum ar fi măsurarea raportului de ::209formare, proba de seurt- 
circuit, proba de Punetionare în gol, Пе se Tor măsurări suplimentare, 

Avind în vedere calitățile defectoscópiee ale. inrercării de seuricireutt 
brusc, se recomândă refacerea măsurării rezistenici in curent continen si dup 
proba de sewrteirewit brose, cemnparind rezultatele mâsurărilor de rezistență 
înainte si după proba de seurteireuit Верес ; rezullairle nu trebuie să difere 
Intre ele decit în limita procie de măsură, 


Încercările cu tensiune aplicată si indusă sint descrise în paragrafele 2.8.4, 
respectiv 2,8,5. Succesiunea operațiilor pentru determinarea locului defectului 
{п izolație depinde de caracterul defectului, care se stabilește după criterii 
exterioare (zgomot, Incălzire, apariţie de fum ete.) sau după indicaţia apara- 
telor de măsură si de Inreigstrare, Prezenţa пасі străpungeri nele a ixolatiei 
principale ponte să fie stabilită prin măsurarea rezistenței de izolație cu un 
megohmelru, care in acest caz indică „scurteireuil”, Dacă la controlul vizual 
străpungerea nu se descoperă, atunci încercarea se repetă cu transformatorul 
decuvat şi tensiune redusă, La această incercare cu lensiuae aplicată redusă 
locul defectului se după apariția fumulni sau a unor scintei la zona 
avariată a izolatiei [14 

Prin incercarea de funcționare în gol, deserisă in paragraful 2.8.7. se pot 
depista următoarele tipuri principale de defecte : 

— deteriorarea izola[iei între tolele miezului ; 

— deteriorarea izola[iei pieselor de stringere а miezului şi față de schelă; 

— siringerea necorespunzaátoare a miezului feromagnetic, indicată prin 
zgomol anormal in transformatorul excitat [a tensiune nominală ; 

— încălzirea tonexiunii de legare la pămint, datorată defecțiunii izolafiei 
miezului și a pieselor de stringere ; 

— defecte în infüsuràrile transformatorului cum ar fi scurtcircuite intre 
spire siu conexiuni necorespunzătoare la infásurárile execntate din conductoare 
în paratei, care duc In curenți de rirculați si, în consecință, la curenți și pierderi 
la funcţionarea în gol mult mai mari, 

Prin tacercarea de funcfionare In scurleireuit se verificà, în special, mate- 
rialele şi calitatea conexiunilor înfăsurărilor, ca $i parametrii acestora. Această 
cel poa e descrisli în paragraful 2.8,8 şî prin ea se pot detecta următoarele 

efecte : 

— pierderi suplimentare şi Incálziri locale (nadmisibile create de cimpul 
magnetic de scâpări în piesele părții active (ecrane, inele capacitive si de pre- 
sare, plăcile sehelelor miezului gi allele) sau în pereții cuvei traustormatorului ; 

— pierderi suplimentare și Incâlziri inadmisibile ale capacului cuvei хам 
ale armüturilor bornelor ¢ 

— pierderi suplimentare inadiisibile şi iucăleiri locale în bornele infágu- 
rărilor de curenți mari (la transformatoare pentru cuptoare electrice) ; 

— senrteireuite Intre spirele Infăşurărilor reactoarelor construite pentru 
transformatoare (transformatoare cu reglajul tensiunii sub sarcină, folosind 
reactor pentru limitarea curentului la comutare) : 

— pierderi suplimentare inadmisibile 1n Inf&yurárile eu multe conductoare 
in paralel, in urma acurteireuitării acestor conductoare san a greselilor de 
transpozilie a acestor candurtonre în procesul fabricării iafășurărilor ; 

— defecto la comutator, 

Verificarea etanșeităţii cuvei la ulei şi incercarea uleiului de tranvformator sint 
descrise în paragrafele 2.8.11, respectiv 28.12, 

C. Probele de tip. Aceste probe se electucază asupra prototipului, cu scopul 
verilicării incadrárii tuturor caracteristicilor in valorile impuse de caietul de 
sarcini sau norma produsului. Aceste probe se efectuează în prezența delega- 
tului unei instituții autorizate, pe baza rezultatelor obținute urmind să se 
facă sau nu omologarea produsului ; ele se repetă, după anumite perioade de 
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pa re se verifica, in etapa respectivă, modul ирина tehnologici 
e fabricație. 

In afar de probele de serie, enumerate mai sus, și care siat obligatorii, la 
probele de tip se mai efecturază, iu plus, următoarele incereári : 

— Încercarea la Incălzire, descrisă in ui 2.8.9, prin саге se verifică, 
la luneționareu In regim nominal, inca їп limitele admise de clasa de 
izolație folositá, a tuturor Incálzirilor (Infágurárilor, miezului, uleiului) ; 

— incercarea la scurteireuitul bruse, descrisă în paragraful 2.8.10, prin care 
se verifică, în primul rind, comportarea din punct de vedere mecanic a inlă- 
surürilor supuse solicitărilor eleetrodinamice. 

О importanță deosebită prezintă incercarea la încălzire a tramsiormato- 
rului, deoarece cu ajutorul ei se pot depista chiar În fază incipientă, o serie 
de defecte, 

Localizärea defectelor poate П: 

— în miezul feromagnetie, inclusiv sistemul sàn de stringere şi răcire, 
anden pot fi neizolări urmate de scarteireuile si oblurári de canale ; 

— în căile principale de curent, formate din materialul conductor al bobi- 
nelor, conexiuni fixe, comutator de prize si treceri izolate, unde pot apărea 
contacte slabe sau chiar intreruperi ; 

— їп izolatia căilor de curent, inclusiv în canalele de răcire ale infigu- 
rărilor, care pot Fi obturale ; 

— în schela metalică, respectiv în sistemul de consolidare a miezului şi 
infăşurătilor, ce poate fi sediul de concentrare a unor pierderi suplimentare 
mati; 

* — în sistemul de ecranare a diferitelor elemente din construcția transfor- 
motorului, sursă de punete slabe în izolația transformatorului ; 

— jn sistemele interior şi exterior de răcire a 1raustormatorulul, putind 
acționa neuniform san defectuos și cu eficacitate redusă. 

În general, forma de manifestare a unei deficiente de construcție sau de 
executie елге constituie cauza, defeotării transformatornlui, poate să fie: 

— apariția arcului electrie Intre electrozi de cupru, aluminiu sau alte me- 
tale, în prezenţa uleiului cald ; 

— apariția arcului electric între diferite tipuri de metale 1a limita dintre 
uleiul fierbinte și paz: 

 descürehri de suprafată între electrozi eu forme asentite sau virfuri ; 

— formarea de puncte Пена en besaperaburi locale mari (peste limitele 
admisibile) ; 

— supraineălzirea cáilor de curent izolate eu hirtie, însoțită de degradarea 
ieolntiel lor ; 

— supraincălzirea cállor de curent neizolate cu hirtie. dar eufundate in 
ulei; 

— supra încălzirea contactelor de diferite tipuri (prin lipire, sudare, stria- 
pere ete), Insofite de procese de degradare a lor; 

— deteriorarea diferitelor izolatii principale sup influența efectelor termice 
şi străpungerii diclectrice ; 

— deteriorarea izolației conductoarelor prin străpungere dielectricá. 

Depistarea unora din aceste defecte este ușurată cu ocazia prabei de Ineãl- 
zire, prin : 

— anomalii în determinarea incálzirii medii a infasurárilor prin metoda 
variației de rezistență; 
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== орй de rücire и Îufipurîrilor molt diferità de o exponenjis2o, ew 
neregularități şi abateri netnlerate ; м 

— obținerea unor curbe de Incălzire u infâșurârilor, în cazul măsurării 
lor sub. sarcină, cu neregularități si abateri nejustificate ; 
$; == încălziri muli diferite de là o fază la alta sau de la û InfSeurz*e la 

па; 

— nereprodneerea. rezultatelor obținute În urma repetárit unei probe de 
încălzire, în limitele impuse de precizia măsurărilor ; 

— ubateri muri în determinarea hărții termice exterioare (pe cuvă si 
elementele de răcire) a 1ransformatorului ; 

— abateri peste limitele preciziei de măsurare între rezistenlele. pierderile 
pa Bocca în gol sî de seurteirenit, măsurate inainte si după proba de 

алге; m 

— apariția gazelor іп Iransformator- 

Defectoscopta Lranstormatorului, pe baza rezultatelor obtinute la inciisire, 
trebuie să se bazeze pe abateri ce depasesc erorile și precizia de măsurare care 
insoțese fiecare Incercare, erori determinate de calitatea aparulelor și con- 
ditille de luvru. Penlri exploatare, insi. cea mai simplă si operativă ınelodš 
de defecfoscopie răimine analiza gazelor, expusă amănunțit în capitolo] б, 


Capitolul 5 


INSTALAREA, PUNEREA IN FUNCȚIUNE, 


EXPLOATAREA SI INTRETINEREA 
TRANSFORMATOARELOR 


În acest capitol sint megtionate toate măsurile ce trebuie uate de câtre 
beneficiar, їп colaborare cu fabrieantul si alte instit nlii de resort, din momentul 
sosirii transformatorului la destinație, in sropul unei corecte instslári şi ex- 
зош a acestuia, 


5.1. INSTALAREA $1 PUNEREA ÎN FI SCȚIUNE A 
TRANSFORMATOARELOR [1, 7] 


БАЛ. PREGĂTIREA THANSFORMATOARELOT 
PENTRU INSTALARE 


În mod uzual, transformatoastele — şî în special unitățile de mare putere — 
se livrează eu o serie de subansambluri și accesorii demontate, Пе са măsură 
de protecție, [ie pentru inserieren in gabaritele rutiere și feroviare. În conse- 
tint, pentru a permite instalarea, sint necesare o serie de lucrări, care au ca 
эгор readucerea transformatorului în stare complet montat. 

Lucrärile de pregătire în vederea instalării se organizează in funcție de posi- 
bilitàtile existente la locul de exploatare, În cazul în care stația este prevăzută 
cu un urn de decuvare, datat cu macara de capacitate corespunzătoare, 
luccárile pregătitoare se execută pe linia derulare, după саге transtormatarul, 
complet montat și echipat en toate necesorlile, este tractat pe fundaţie, la Jocul 
de instalare. În сак contrar, Incrările se orgonirearà chiar ре locul unde va 
funciona transformatorul, Lolosindu-se о macara mobilă, sau cricuri şi schele 
din traverse de lemn. 

Та ambelesituaţii, ordinea operațiilor este următoarea : 


A. Montarea cărnelorului, Se usomblează casetele roților, 

Se verifică ducă ungitoarel> axelor roților au vaseliuă $i se stringe fiecare 
ungitor, pinā ce apare vaselină intre ох să roată, 

Se valea cuva cu oricurlle, 

Se introduc casetele roțilat în locașurile prevăzute la cărucior si se striog 
suruburile de fixare, 

Se aşază transformatorul pe той si se amplasează la locul de funcţionare. 

Se asigură transformatorului o Inclinare de 2—3* (partea conservatorului 
iai ridicati), introducindu-se adaosuri speciale sub roți (în cazul în care plat- 
forma însăşi nu e inclinati). 

Se calează roţile trausformatorului, 


В, Montarea rudiutanrelor, Inainte de montare, radiatoarele trebuie con- 
trolale ; ducă se semnalează deteriorări cauzate de transport la ибо si la 
garnituri, se remediază pe doe. 

Se spată rudiatonrele on ulei pentru. ínlálurarea. eventealelor братії 
depuse in timpul depozitării, А 

Se verifică poziția îmvhisă a elapetelor de obiurare a racordarilor la «uva. 

Se demonteazà Папусіе oarbe de la envi și de la radiator. 

Se pun garniturile de cauciuc special, rezistente la miei, în fiecere racord. 

Se prinde fiecare radiator in marara si se montează, urmărindu-se introdu- 
cerea simultană a flauşelor snperioare și inferioare In. prezoane și se sring 
pinlitele, asigurindu-se elanșeitalea, 

Se consolidează radiutoarele cu ajutorul veniturilor special prevăznir, 

Se montează ventilatoarele (dacă există) si se Гас legăturile electrice res- 
perlive. 

Олеге; Umpierea radintoarejor cu ulei sc (асс după montara complili 3 teans 
dormalorului. 


C, Montarea conservatorului si a meeesoriilor sale, 

Se spală interiorul ronservalorului en ulei, 

Se montează indicatorul magnetic al nivelului nleinlut fixîndn-se în pres- 
labil Motorul acestuia in рох іа indicată de uzina сопз#гис!оаге la regia- 
теа pui, 

Se montează suporturile vonservitorului, 

Se prinde conservatorul de urechi, se ridică în macara şî se monteazà cu 
hwlonne pe tapue, 

Se pregătește peniru montaj releul Buchholz, deblocindu-i-se floLoniele- 

Se montează racordul conservator — releu Buchholz — cuv, si racordul 
sistemului de nerisire. 


| bsesoalir : l-a Monte uceste еро se vo da o inar atentio банын. 


D. Montarea Izolatearelor, 1z0latoarele pinê la 15 КУ se montează pe capac 
vu ajutorul итог eleme si plulite de stringere pe bolturile flangel, жам £u co- 
Меге semiehreulare din slluminiu, Întee suprafața G&olatorilut si elemele de 
siringere хам voliere se pun һе! de tablă din aluminiu, pentre а preveni 
spargerea porțelunniui, Lu aceste izolatoare, legátorn ta bornă se face prin 
feroaxlrs speciali do vizitare, introdücindu-se. рор) legăturii pe borná 
şi Fixindusse eu. рїн, N 

Ixolatoarele tip eondensalor, de 1а 21 kV $n sus, se Пхса?& pe capac lobo- 
мехе fansa acestora, ew ajutorul piulijelor suu al saruburilor filetate рїї 
sub cap; Inainte de fixarea Wzolatoarelor, se asigură printr-un mijloc onreesre 
{cablu subțire, sfoară ete.) posibilitaten de n trage ulterior conductorul (е 
xibil prin gaura ixolatoruhii, 

Se fixează Fiecire ixolator pe copae şi se fae legăturile la borne. 

La montarea ixolatoureloc se va avea în vedere asigurarea clausellal il. 


E. Montarea accesoriilor de pe envà si rapat. 

Se verifică membrana supapei de siguranță, se spală imleriornl supapet 
eu ulei și se montează ре сарае. 

Se demonlează legslura filtrului de aer, Tăcută la capac pentru durata 
teansportului, 
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Se monteazá. Mirul ta Ити! dni ре cuvă și se racordează 1a conservator, 
aggnurindu-se etamellaten. 

Ne verifich starea silicagelului (eventual se inlocuieste cu изи) proaspăt, 
doshidralat), 

Se verifică starea si cantitatea uleiului dia baia filtrului, completinda-se 
sau eventaal inlocuindu-se, 

Se Insurübeszà elementul de măsură al termometrului manometrie in 
Ineasul Али de pe eapae, se intinde tubul capilar și se așază imdicaturul pe 
sport, 

Se montează, баса există, semualiralurul termic im locasul prevãzst pe 
сарае, 

Se moni коха termometrul са mercur, împreună cn teara sa. 

Se face punerea la pămint a transformatorului, 


F. Montarea cirenitelor auxiliare de protecţie și măsurare, Circuitele 
auxiliare sint montate pe transformator în Inburj de protectie încă din uzină. 
La locul de montaj se verifică continuitatea lor, se fac legăturile la aparate, 
conform schemei cirenitelor auxiliare, după care se execută probele de fanc- 
țianare a cirenitelor. 

Se verifică circuitele instalaţiei de comandă a saflajului de aer (dară. 
existá). 

Se verifica. davî releele termice nu au declansat сипа datorità trepida- 
titor din timpul transportului sau dacă mu sam dereglat. 


G, Lmplerea cu ulei. 

Se verifică rigiditatea dielertrică a uleiului din cuvă. Dacă valoarea ei 
este sub 80%, dim valoarea preserisă, exte necesară regenerarea uleiului in 
eireuit închis, cu o instalație de Titrare si re a uleiului, 

Se verified rigiditatea dielectric a ulei de completare din butoaie 
și ie procedează ou mal sus, Ducii uloin) este corespunzâtar, se trece la 1 
ren eu ulei û transtormatorului prin racordarea pompei de nhà 29 robinetul 
ide golire din partea de jos а envei, 

ешн umplerea unii rndiator se deschide numai clapeta racordulii хдм 
interior si buşonul de aerisire, Cind radiatoral este арго pe wimplut, е deschide 
si clapeta хи superioară, Umplerea completă a radiatorului eu ulei еме sem- 
uutată de uparitia. ulelulul la husonul de aerisire, În acest moment, busonul 
se Închide, Se procedeuză la fel pentru fiecare radiator, avindu-se grijă ca 
să у: pompeze ulei în continuare, pentru ea. nivelul uleiului din envá să uu 
маф, 

După се wau umplut radiatoarele, se desehide robinetul dinspre conser- 
уй, şi se continuă umplerea pină vind indicatorul de nivel arată рога 
„plin”. 


3.12. PREGĂTIREA TRANSFORMA TOARELON PENTRU 
PUNEREA IN FUNCT 


‚ Înainte de punerea în funcţiune, trausformatoarele se supun la o serie de 
probe şi Verilicări conform prescripțiitor de exploatare РЕ «у» en scopul: 
de a asigura funcționarea corerlà și farà avarii. 
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TADELUL 81 
Încereurea niriurilor aleetrei stante ۰ 
Gani Te de retire grails I y! wur] admin 


3 
virud a ungi probe de sho jaata mipan 
250 em’: limpede 


Examinarea se face vizual, în vasi арзгайзйшї, pentru 
fe Pintea RE quicum: Kj 
pon juae endi, VM 


Punct de congelate | Se execută conform STAS *9-80. Valori иште, pentru 
тизе, 


Aciditate orgmima ( 
dice de neutralizare) 


New, non recanditiueat finie i 
= тему 


PAURLUL 3.1 (continuare) 


ewe yea Determinarea se (aer contarin STAS 14-74 si тшш 
ert аа atunce) Chul rezultatele anale) complete sinl mean 
ЕЕЕ 


Melada Кэн-нсег. Delermáwsres se tace conformi 
STAS 704-70, Limita maximă hisî J transfor- 
LL 


se 220—400 av: 


пина Metertrică | Se vxoeotà conform STAS 296-93, Ta 
"— a vărului peniru probe xû Te Фе + MIC. Valorile: mû 
Mte беоне să fir superionre urmsinardar mile: 


TABELUL 5,1 (continuare] 


Tangenta unghiolui de 
piomeri dicicetrioe 


Principalele încercări, efectuate de fabricile consirmetonre ale transforma- 
toarelor din сате о parte se reiau la beneficiar, cu ocazia punerii în func- 
piune, sint expuse, în paragraful 2.8. 

Asemenea probe se fac fie 1а prima utilizare (translormator nou), fie după 
reparații care au necesital. decuvarea. 

În cele ce urmează, se prezintà cele mai semnificative probe si verificări 
preliminare, enumerate in. PE 003/79, preomm și modul snecint de execuție 
а acestora, menționat In PE 116/84, 


A. Încercarea uleiului constă dintr-o serie de determinări deserise In 
ا‎ ama de Explonlare PE 110/84, care se execută obligatoriu atit asupra 
uleiului din euvá, cit si asupra шейш de completare tronsportat separat 
in butoaie, Emumorareu sumară a acestor incerebri este indicată în tabelul 5.1, 


B. Măsurarea rezistenței de izolație а infăsurărilor transformatorului 
Rua Şi a coeficientului de alsorMie k, == س‎ „se ехесш!й conform STAS 


1703/7-80 şi insiruefiunilor de exploatare. Aceste măsurători se fac Inainte 
de determinarea (98 şi a rapacității înfăşurărilor, precum și Inainte și după 
proba eu tensiune mărită, 

Pentru a putea face compara | iv eu valurile măsurate anterior, se recomandă 
folosirea aceluiași tip de megohmetru şi anume avind tensiunea de- 

— 1000 V, pentru înfășurări pină la 10 kV inclusiv; 
' — 2500 V, pentru infăşurări peste 10 kV inctusiv, 

Se rotește uniform manivela megohmetrului cu viteza de aproximativ 
120 rot/min timp de 60 s, notindu-se indicațiile aparatului la 15 s (Н) 
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şi la BD s (Rig). Másurátarile se vor executa la o temperatură a izolatiei apro- 
piată de cea indicată în buletinul fabricii ronstruetoare ; abaterea maximă 
pentru transformatoarele de peste 10 MVA сме de = sc. 

La transformatoarele sub 10 MVA, coeficientul ky de variate a rezistenței 
de izolație în funcţie de diferența de temperatură M = f, —/ in "C, dintre 
сез indicată în buletinul fabricii constructoare Л, озду si cea care ar fi rezul- 
tat în e aia la temperatura ^,, de 1а punerea în funcțiune H,,,,,, este dat 
în tabelul 5,2, 


TABELUL 5.2 


бейем b, de эедай a геена Lie tn биле de diremit de temperată 
ntre mâsurălariie Roma în fabrică și la риште in fancţiane. 


| 
ki g КЕШЕ 1.5 ЕЛЫ [s 9 


Pentru trausformatoarele noi la punerea im funcțiune, valoarea lwi 
Risan nu va scădea sub 70%, din valoarea de fabrică. A 

Dacă másurátoarea lui Aue là punerea in funrţiune, se face la altă tem- 
peratură f, diferită de cea indicată în buletinul fabricii comsiructoare fg, 
atunel, fn scopul comparării valorilor obținute la măsurare en cele din buletin, 
este necesară mal întii recalcularea valorii de fabrică la temperatura f, care 
se face astfel? 

a) dacă, > 1, — Pug) = Нн; 


бл) 
b) dac. 4 <ir - Poi) = га aes 


Valoarea müsuratA deci, se compară cu cea recaleulatá. 

De exemplu, în buletinul de fabrică А, măsurată Între înfășurarea 
do înaltă tensiune și infășurarea de joasă tensiune pusă la masă, este de 
1450 MO la f, = 21C. 

In timpul măsurării la punerea Jn funcțiune, temperatura exte f, = 18°С, 
deci 

Al 1—1 = С. 
Pentru această diferență de temperatură din tabelul 5.2 rezultă А, = 1,13. 
Deci rezistența de izolație din buletin recaleulată la 18°С va fi 


Rana = 1 450%, = 1 4501,13 = 1639 МО, 6.2 


Cum la punerea In funcțiune а transformatorului valoarea lui ИЙ 
nu trebuie să scadă sub 70%, din valoarea de fabrică, rezultă că Л.а 
este bună dacă se obține la măsurătoare valoarea Нш, > 0.71 639 = 
= I 147 MQ. 
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Dacă t, ar YÎ fost mai mare decit 4, atunci, fn relația (5.3), ШТ з 1 
schaut de Ау ori (in Тос de înmulțire cu Ky, їтероба efectuată împărțirea cu 
[49 

Vitertor în exploatare, valoarea Rum nu va scădea sub valurile minime 


ndmise indicate în tabelul 35:3, 
Pentru infăşurările сз Uy < 500 V, la 
PARERI 53 cure nu există buletine ale fabricii, vatsa- 
sii Aes a ad ren minimă a pese de izolatie la 
hide agr i % MC va fi de 2 M 
тр rand c Cncfirientul de atworbie pentru trans- 
DEM formatoarele aflate deja în explestare 
drmpenicrie ienlntiei de m: vonsideriud о stare salisfácáloare à izo- 
m wc lajici interne, trebuie să aibă la 2C, 
- valorile : 
Won [MUI k, > 12 pentru. transformatoarele cu 
Uy < MO kV; 
k, > 13 pentru tramsfotsimalosneéle en 
TET O, > 0 kV. 
IM — —— Ca urmare a umezirii izolafîrî ssu a 
ш unor defecte ale acesteia. valoarea lui k, 
se micșorează, apropiindu-se de t- 

Û. Măsurarea tangemei unghiulni de pierderi dieleeiriee (20 3) a izotatiei 
romplexe n infügurürilor, se execută conform STAS 1703/7 — 80 si ins- 
\ructlunilor de exploatare. Misurütonrea se efe^tueazá după verificarea re- 
xistenjei de izolație si coeficientului de absorbție şi insiate de proba en 
{енн mârită a Izolatici transtormatorului, 

“Pensiunea de măsură este de 10 kV pentru Infásuràrile cu Uy > 10 kV, 
dar pentru Infásurürile eu Uy < 10 kV, tensiunea de más va Й cea animată 
à Inflüsurürli respective, 

luntute de inceperea màxorári toate inisurárile se pun la påmint vel 
puțin 5 minute, iar între Incercári toate infásuráürile vor fi puse la рл! 
vel puțin 2 minute, 

Müsurütorile se exevută la o temperatură a îzolațică, apropiată de cea 
indicatii în buletinul de fabrice: (abatere maximă admisă de 4 TC), dar пн 
mai mică de ++ MEC. 

` Поени д. de variație al valorii (08, In Puneţie de diferența de Пе ен 
ralurd M o Д, Фу, în "C, este dat în tubelni 54. 


TARELUL 3.4 


aj rad Fa Че hri u indrio tă, ln СА жш Фе desupnritid 
AM, qm "б, 


Песаісшагеа valorii ig de la temperatura f, din buletinul de incercare 
la temperatura Jy, În care se elecinează mâsurătoarea, în vedere aprecierii 
valorii măsurate În punerea în funcțiune, se face ct relațiile: 


a) Dacă te > fh) = e 1904): 


b) Dacă f, <l, — 19801) = tău), 
unde k, se ia din tabelul 5.4, pentru M 4 |14 — t,i in "C. 

Valoarea măsurată a tgà, pentru transformatoarele вої, la punerea Та 
funcțiune, nu trebuie să depășească cu mai mult de 30% valoarea de fabricà 
recalculută eu relațiile (5.3). 

Pentru transformatoarele reparate, se vor lus drept vàlori maxime la 
temperatura izolafiei de 20°C, următoarele = 

— pentru Uy x 35 КУ, 498 < 2%; 

— pentru Uy > 35 kV, 198 < 1*7. 

Pentru transformatoarele din exploatare, valorile maxime admise pentru 
195, sint indicate in tabelul 5,5. 

D. Măsurarea treecrilor izolate tip 
condensator. in izolajii combinate, сате 
sint nemăloarele : 

a) Măsurarea rezistenței. de izodalie, 
care se execută cu megohimetrul de 
2500 V, de preferință în perioada aprilie 
—septembrie, dar nu ia temperaturi mai 
mici de 410C, Rezultatele măsurători- 
loc se vor compara eu datele de fabrică: 
în lipsa acestora М, > 2500 МО. Valo- 
rile rezistenței Н, la temperatura f, se 
vor aduce In. valoarea Rap coresptinzá- 
toare temperaturii, de 20°С, cu relația 


Rag = ka Re 
unde kg, ме Їй din tabelul 5,6. 


(5.3) 


TABELUL 1% 
Valartls coeficientului ba de racolculare а resimtite! de 
dsolofiw a irreerilgr tip condrnwator. 


Pentru trecerile izolate prevăzute cu priză de măsură, 
valoarea rezistenței de izolație а Гаја de masă, cil si 
tensiune, dacă există. Ambele valori trebuie să aibă К, > 


La punerea în Гипсте se pot lua Та considerslie huletinele de fabrics, 
dacă nu sint mui vechi de ма an. 

Tensiunile de Incercare pentru trecerile izolate noi sint conform STAS 
1301-77, indicate în Таше 5,7, 


тайкы. x1 
Valorile (слаі dr {мутат petra Irererilr (обие 
tiot 


ШАР] 25 | = 


» kV | 185 


"l'recerile izolate din exploatare se vor incerca la 0,8 din valorile indicate 
în tabelul 5,7. Încerenrea va dura 1 minut si se consideră buna, dacă ıı араг 
străpungeri sau ronturnări in aer ssu ulei, ori îneălziri sensibile ale pártilur 
izolante organice. * 

v) Măsurarea (98. se elecimează de preferință im perioada ilie— sep- 
fembrie, dar nu lá temperaturi mai mici de — 10°C. Trecerile izolate se mă- 
soar demontate de la раге, Valorile măsurate lè temperatura f, vor Fi rapor- 
tate În Lemperaturu de 207C, prin înmulțire eu coelicientul de corecție care 
se in, in funcție de tipul trecerii, din PE 116/84 pagina 111: За punerea în 
Tuneţiune se vor lun în considerare buletinele de fabrică Tatà de care se admite 
0 crestere de 35%. 


E, Măsurarea rezistenței ohmiee a îulăşurărilor se [nce pentru Пегаге 
înfășurare, pe fiecare lazà $i pe fiecare priză, coulorm STAS 1703/7-50 si 
Anstewephunilón: de exploatare, Lp Gransformatoarele cu nentrul inaecesibil, 
w vor müsurn rezistențele intre fne și se vor determina prin calcul rezisten- 
[ele de fază, Müsurnrea. se execută сн puniea ale măsură saw prin meloda 
vol metrului şi aauperinetenhil, cind intensitatea curentului contiunu trebue 
să fie eu 20% nai mare decit curentul de Inneţionare În gol indicat în be- 
letinul de fabrică, în scopul saturării miezului magnetic, cova се dure Ја sar 
tarea timpului de stabilizare al imdicaţiilor aparatelor de mûsnrû, limp rare 
ju anumite cazuri poate depási AM midute. 

Raportarea rezistenței такага la temperatura /,, la temperatura. f 
din buletinul de incercare se Ince. pentru Infásnraren. dn cupru, еи геа 

Ros = и A. (54) 
+ 

Hezistenţele înlâsurăcilor diferitelor faze mâsurate pe aceleași prize, mı 
Itebuie să difere intre ele san faţă de datele de fabrică, cu mai mull de 27,. 

F, Verificarea grupei de conexiuni și a polarităţii, care trebuie 5$ en- 
rrapunelă datelor inserise pe eticheta de fabricație, tar polarităţile, schrmei 
$l notațiilor de pe transformator. 


G. Măsurarea raportului de transformare, se execulà conform STAS 
1703/7-80. Verificarea se fate incepind alimentarea cu tensiune joasă de 
1—29, din tensiunea nominală. Raportul de transformare nu trebuie să difere 
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cu mal mult de 0,5%, față de ecl măsurat și indicat în buletinul de fabrică, 
eroarea fiind aceeași с ca márime și sens pe tonte ploturile (prizele infáyurárii) 
comutatorulni. 


11, Măsurarea pierderilor şi а curemului de fumeţionare in gol, atii la 
tensiune selizutai (400-200 V), eit si la tensiune nominală, 

laeercsren se execută conform STAS 1703/7-80, la punerea în funefiuae, 
numai în lipsa buletinului de fabrică si de regulă la transormatoarele de 
peste 10 MVA inclusiv si peste 110 КҮ inclusiv, Proba se execută de prefe- 
rință Inaintea măsurării rezistenței de izolație si a rezistentelor ohmire; Ia 
сэх contrar este necesară în prealabil demagnetirarea miezului, 

Valoarea pierderilor nu trebuie să difere cu mai mull de 5%, față de cele 
din fabrică, iar curentul de funcționare in gol cu mai mult de 1, 


L Măsurarea tensiunii de seurteireuit și pierderilor la sareină nominală 
ХГ) sou redusă, se excentă conform STAS 1703 7-80, lolosindu-se aceleaşi 
selieine și aparate са Ja funelionarea іп gol. Verificarea se execută la punerea 
în fncfitine, numai în lipsi buletinului de f3bricá. Abaterile admise vor Пт 

— peniru transformatoare em S, = БЛ МУ. A şi Us < 35 KV. abalerra 
с 4 1, din uy în $: 

— pentru transormaloare en Sy > HI MVA si Ux > 110 KV, abaterea 
so diu, n5: 

=~ pentru pierderile în scuricirewit, ahaterea < 5", din valoarea ow- 
aninală. Abaterile в" cans derî fafa de valorii» rezultate in fabrică, 


J. Verifienren тина dieleetriee vo tensiune sinasoidală aplieată şi 
Indusá de [recvenjà 50 Hz suu mărită. Verificarea se face asupra transforma- 
torului vomplet montat sí numai dacă rezultatele Incercárilor de în punctele 
AB Cy b corespund, 

La punerea în Tuneţiune a Uansformaloarelor ou Uy > 00 KV se vor lua 
in cousiderire buletinele de Incercare ale lurnizorului, La tranMdormatoarele 
en Uy € 35 kV, dacă buletinul lipseste, proba se execută obligatoriu bn pu- 
пеген în functiune, 

Comutatoral! se pune pe priza nominală, dacă nu se prevede alifel de câtre 
fabricant- Valorile tensiunilor de incereare vor J 

pentru tennaformatoorele nol xav reparate, dor ln care nu san Inlocuit 
infisurárile su isolajiu principalà ; ry, = 75*, Dup unde Ly este valoarea 
Тепа de. Ineereare în fabrieh, sau în lipsu neextela, valorile din STAS 
1703/7-80, tabelul 2 (v. tab, 2.5); 

pentru Hrünsformatoarele reparate eu inlocuirea parțiale а infáyurárilor 
salı Жөнө principale: Uis, = 85%, Uii 

— pentru transformat на геіе reparate cu inhwuireo totală a Inlăsurărilar : 
"ТАМ 
"Timpul de ineereare : 

T > 1 minnt, In tensiune aplicată la 50 МУ; 


— T = 0039 04), ln tensiune indusă de frecvență mărită f. 
Verificarea corespunde, dacă nu apar strápungeri sun conturnări ale izo- 
Тае). guze sau alte anomalii, 


După această încercare se măsoară din nou, pierderile şi enrentul de func- 
țianare în gol, preemm si Hoa 5b k, = Hug Riny 
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К. Îmeerearea izaluției eu tensiune mărită indusă trifazat ja 50 Hz. 
Neutrul întăşnrărilor se leagh la põōmint. Valorile tensiunilor de incercare 
sint: 

Une = d 1) Uy. (obismit Ug, = 1,15 Uy), la trandormalearele 
la саго se folosese buloane pentru stringerea miezului; 

Urus = (1,2 — 33)Us, la celelalte tramsformatoare. 

Iiolmia trebuie să reziste timp de 1 minut, fără să apară sirăpepgeri, 
eonturüri ван alte anomalii. 

* După areastă incercare se măsoară din non raportul de !ransforrsare, 
pierderile si curentul de funcționare În gol, precum si Н. 


L, Verificarea eurespondenței jazelor, se execntà cu transformatorul 
montat, Fazele trebuie să corespundă notafiei de pe transformator si foselor 
sistemului. 


M. Verificarea etanșeității euvri, 1a scurgeri de ulei, se face la supra- 
presiune Limp de 5 ore astfel: 
— pentru cuve netede sau cw jevi, за presiunea de 0,6 m coloan2 ulei 
— pentru cuve nudulate sau eu radiatoare, bn presinnea de 0,3 m coio2nà 
ulei, ч 

Suprapresiunea se nb[ine prin racordarea la conservator san la robireiul 
(vana) de pe capat tdacă transformatorn] csie fără conservator) a uns; tub 
ermetie ce se umple cu ulei pînă în înălțimea pecesară, Se vor închide alle 
nrifieit ale transFormatorntul. 

"Temperatura: uleiului nu va fi moi mică de — MPC. 

"Iransformatourele de tip etang se vor ipeere* în presiunea india!) de 
fabricant (orientativ : 0,5 bari, timp dé 24 ore, lar | bor — 10° Pa). 

Nu trebuie să apară scurgeri pe Ia garnituri san Ja robinete, vane, clo nete, 
suduri x în айе părți, 


N, Verifleneen. îneliuării conductelor de legătură lutre transtoruatae 
și conservator și a cupornlui tramstorinaturului, tiebule så ducă la concizia 
cA Inclinatea: în ma a eapaeului în direcția relenIui de gaze trebule «à Па de 
1-2%, 

SE de ulei de da transformat br spre roaseriator, trebuie să nihi 
о punti urehtoare spre releul de goze de 2-4%, 

În afar de verifirárile mai importante menționate mai sus în perioada 
de pregătire şi executare à montajului, pentru poperea in functiüne a tans 
formatoarelor, se mal efectuează verificări si asupra bunei functionhri a ele- 
mentelor instaiajiilor principale ca: tradüetoare de temperaturi, boterii 
de rüelre, transformatoare de imâsură și elementele de protecție a envei și 
de protecție ln supratensiuni at mosferice, 


4.1.3. PUNEREA ÎN FUNCȚIUNE A TRANSFORAMATOAFELOII 


În perinada de punere in fungținne si exploatare de probă a Irandor- 
matoarelor зі autotransformatoarelor de pulere, se fac, In mod obligatoriu, 
wrmátosrele măsurători si probe, conform PE 003/79 : 

1) măsurarea rezistențelar de izolație şi а voeficientulut. de absorbüe; 
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3) proba luneționulă u comenzilor si blocajelor pentru toate iatreruptoo- 
Tele și separntoarele aferente ; 

3) proba acționării elementelor de protecţie asupra lalreruptoarelor si 
semnalizürile respective ; 

4) proba funcţionării instalaţiei de răvire si măsurare а temperaturii; 

^) proba luneționării comutatorului de ploturi ; е 

Ü) proba. Tuneționării instalaţiei de stingere а incendiilor ; 

7) măsurarea tensiunii si a pierderilor de scurteirenit i 

^» werifieares ре vis, adică în timpul Imucţionării transormatorulni, 
a proteețiitor și ridicarea diagramelor fazoriale în cirenilele aferente protec- 
(ilor si măsurării ; 

1) conectarea Uraaslorimatoarelor la tensiunea nominală timp de 30 minute 
şi efwtuaren a 3 piuă la 5 conectări și deconectări pentru. verilicarea com- 
portării 3 

10) verificarea la luncționare în sarcină а indicatiilor instrumentelor de 
măsură şi a orientării elementelor direcțianale din releele de protecţie ; 

11) probis eomplesi de 72 de ore. 

Cum se observă, probele tehnologice pentrw punerea în funcțiune а trans- 
formatoarelar se încheie cu proba complexă de 72 de ore. care constă în func- 
Honareu neîntreruptă a trausformatorului lı Incărearea nominală (in cazuri 
speciale chiar la sarcina maximă posibilă, stabilită anterior de lurnizor si 
beneficiar), în condițiile respectării parumelrilor nominali de functionare. 


5,14. USCAREA TRANSFORM ATOARELO 


^. Vomporinren izolajiei de hirtie u transformatoafelor, Comportarea in 
exploatiee u ixolulieî de hirtie a transformaloarelor este influențată de două 
Teuomene : 

— uübsorbila de către hirtie a apel din ulei, deosrece hirtia are o mare 
alindale pentru opû i 

— imbüteiniren. ixolatiet, adicî mebderea in timp mb amumile limite 
adinise w proprietăților electroizolunte. 

Lereetárile an arat că celnlaza (birtini, In prezența uleinlui saturat cu 
ner. Îmbitrineste de două or mai repede duel! in prezenla nani ulei complet 
rari. Din neest motiv este necesar sh se in măsuri care să asigure protejarea 
тїшїнї din transformator contra contactului en oerul, În acest scop transfor- 
motorul trebuie uscat sub vid, în mod satisfăcător si umplut eu ulwî lu o pre 
siune reziduală cit mal mică (aproximativ 3 la). 

Malorinlelo eleetroizolante pe bază de eelilozà. preian o anumitá caulitate 
de imnmiditate din atmosfera, 

Ule în contact ev atmosfera din conservator dizolvă lent apa din atmos- 
forà, iar apoi aceasta este ahsorbitá de izolajia pe bază de hirtie a transfor- 
ИШ ҮТИ 

a S-a constatat că după 10 ani de exploatare, la un transformator de putere 
medie son mare, prevăzut си conservator și aparat cn silicagel, izolatia de 
hirtie poate conține umiditate în proporție de 3-50, adică de cea 10 ori 
mal mare decit сеа inițială (aproximativ 0,5%), 


gura 41. Cantitatea de api Че uleiul de Figura 52. Санга de apă dim беса 
vranstornatar, in conditis de echilibru, de hirtie. dupê anotimpuri, im zens tem 
2 pezată. 


Rezultă că, datorită higrosropicității ridicate a izolaliei de hirtie, aceasta 
absoarbe din ulei importante cantităţi de apă. Iu figura 5.1 se dau curbele canti- 
лар de apă în ulei, iar în figura 5,2 curbele conținutului de apă din izolatio de 
hirtie, după anotimpuri, pentrü хора temperată. Curbele ам caracter oficala- 
tiv, permiind totusi stabilirea unor concluzii practice importante, Astfel, 
din aceste curbe rezultă că tzolatia onmi transformator incâreat În mod co- 
respunzütor, în exploatare cind temperatura lui este ridicată, se menține In 
bune condițiuni, Tarî măsuri speciale. Dimpotrivă, izotația unui tramdor motor 
aflat (n rezervă sau în stare de depozitare absoarbe vmiditalea din mediul 
ambiant, deoarece uleiul are şi el temperatura acestuia, La temperaturi ale 
mediului ambiant în jur de MFC conținutul de umiditate din izolația de hir- 
tie devine perieulos pentru calităţile izolante ale birtiei, ew toate că wein] are 
un ronţinul, redus de apă, De ceca, este necesar a se electos controlul pe- 
riodie nl rezistenţei de izolatie a tanstormatoatelur aflate In rezervă, şi otter- 
miren lor în funcționare, astfel incit fiecare transformator să stea in rezervă 
un timp rit mal senrt, 

In stare de depozitare a transormatorului, silica gelul “previne Та măsură 
milicăentă nmezicea uleiului si a ixolafiel, en conditia ca uleiul să П avni cali- 
tățile corespunzátoare În umplerea transformatorului, iar silica pelul să fie 
bine intretinut, 

Rezistenta la uwldare à uleiului se poste imbunătăţi prin adàngarea in ulel 
ü wnor substanje саге împiedică oxidarea uleiului, denumite inhibifor de 
mridare, sau prin Inchiderea ermetică a transformatuzului ew atmosfer de 
azot In conservator. Prezența inhibitorilor în ulej poste derala procesul de 


Imbátrinire Al uleiului la 15—20 ani de functionare, 


B. Lseurea (ransformatoarelor. Necesitatea uscării iriusformatosrelor 
apare in cazul umezirii înfășurării san după reparații, în cadrul cárors*se 
inlociiese total sau parțial înfăşurările sau izolatia. În ultimul сах, uscarea 
se lace independent de valoarea rezistenței de izolație. 
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Criteriile după care se stabilește necesitatea uscării Uransformatoarelor 
sint următoarele : 

— Wansformatoarele cu tensiunea pină la 35 kV, după reparație capitală, 
pot II conectate la rețea fără uscarea prealabilă dacă partea lor decuvabilă 
nu s-a aflat în contact mai mult. de 24 ore cu un mediu cu umiditate relativă 
mai mure de 75%; 

— dacă im timpul reparării, temperatura părții decuvabile este mai 
mare decit temperatura aerului cu cel puțin 3—3°C, durata admisibilă de 
sedere а părţii decuvabile în aer este de trei ori mai mare (adică 72 h); 

— transtormatorul poate fi demontat pentru reparație cu condiția са 
temperatura aerului înconjurător să fie egală sau mai mică decit temperatura 
straturilor superioare nle uleiului transiormatorului. În cazul că umiditatea 
relativă a aerului depăşeşte 75%, temperatura straturilor superioare ale ube- 
jului înainte de demontarea transfarmatorului trebuie să depășească tempe- 
ratura aerului eu cel putin 10°C.. 

Necesitatea uscării transformatoarelor după reparaţiile capitale, in cazul 
în care părțile lor decuvabile au fost în contact cu acral mai mult decit Ler- 
menele indicate mai sus, se determină pe baza măsurării rezistenței de izolație, 
n capacilății si tangentei unghiului de pierderi (tg3), conform celor mentio- 
nate anterior la paragrafele 5.1.2 si 5.1.3, cînd valorile acestora nu se ipea- 
dreavà în limitele admise. 

U searea transformaloarelor se poste face priu mai malte metode : uscarea 
în cuvă proprie sub vid și incálzire, uscarea în cuvă proprie fără vid, uscarea 
prin suflare cu aer celd, uscarea co raze infrarosii, uscarea ew curent electric, 
изейгей prin ratarea uleiului în circuit Inchis ete. 

Alegerea metodei de uscare depinde de posibilităţile locale, de mărimea și 
tipul transtormatorului, Cele mai folosite sint metodele а doua și, din ce in 
ee mal mult, vltima, metode rare se vor descrie în continuare. 

ws Usearea fransformatorilul în cuvă proprie, fûrî vid. Înainte de uscare. 
se меод Moll dis cuvă, ar cuva se егде рй eind se wsucá. Pe partea de- 
euvibilà à transformat ornlui se aşază termocupluri sau termorezistente pentru 
көгөй! Lemperaturii, Partea decuvabilă se introduce In cuvă s) se acoperă 
eu eapaeul, 

Exteriorul euvel trandormatorulul se izolează cu foi de arbesi, apoi 
peste moesten se Infágoará spirele de iínagnetizare сате constituie Infagiraren 
de maguelizare, Darà transformatorn]! are radiatoare demontabile, acestea 
se wot in prealabil, În cazul cuvei prevâzule eu nervuri sa» țevi, Infásurarea 
de mupnetizire se pune lateral, peste țevi кап nervuri, 

De usemenea, pentru n obține o repartizare mai uniformă a tempera urii 
apirele de magnetizare se fnfsonrà mai des pe partes de jos а envei, Date 
orientative privind alegerea Infăsurârii de magnetizare se dau In tabelul 5.8, 

Sehomn da uscare a transformatorului în cuvă proprie este indicată in 
щит 5,3. 

Pentru reducerea pierderilor de căldură se recomandă ca translormatorul, 
in timpul uscării, să fie introdus Intr-o cameră izolată termic. 

Drept sursă de curent se poate folosi un transtormator de sudură. Pentru 
evacuarea umezelii, partea decuvabilă a transíormatorului se ventilează cu 
ajutorul ventilatorului folosind orificiile din cupacul trensformatorului saw 
oriliciile de trecere ale izolatoarelor. Aerul cald întră în cuvă prin partea de 
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TABELUL 1* 


Date wieni ретти mlegerea Inféyurûril de. mngmelizare фа Ате Irorafarma- 
Jenrelos, in cvm prie, {д eid 
Teme a iir magnetice 


Tempera. 
Кн ЫШКА юу EE =y 
[Ул wa kr i m" -—-m | Name —— 
sn [5] эө I^) de are LLLI 
wo maj атин | — = = 
зам | H7 = i = 
1% 


E e = 
on) = 
ти we 

165 24 
nis 
1000: wm 
моль 
поз 
OBSERVAȚIE, 


Valorie de la пипайте se lau în ongul In eare envoi esto bombă rm ow arial. дағ 
ele de ja manitor cind ra ми este izolatà тетине 
Lă 


jos а acesteia si anume prin Папуа robinetului de scurgere al uleiului (aerul 
este încălzit în prealabil de incMzitoarele aflate sub cuva iransformatorulai). 
Se poale amenaja o ventilare naturală, prin instalarea pe capacul cuvei a unei 
țevi ТАНА de 2—3 m. 

"Temperatura cuyel se và ridica агёри, astfel Inell viteza de creştere a 
temperaturii să nu depásenseà 30--40'C/h. Temperatura aerului cald, din 
interiorul euvel, se và menține la 100— 105 C. Reglarea temperaturii se va 
face prim deconeelări periodice de la sursă ale întășurării de magnetizare. 
Pentru o uscare mai intensà se recomandă să se reducă periodic tempera- 
tura pinî la 50—60 C şi să fie apoi márità pină la 100—105 C. 

Se notează, din oră in oră, Mîl indicaţiile termometrelor, cit si valorile 
curentului și tensiunii sursei de magnelizare, 

La fiecare două оге se măsoară rezistența de izolație alit între înfășurări 
elt și faţă de masă. 

Uscared se consideră terminală, баса valoarea rezistenței de izolație а 
infasurürilor la temperatura stabihizată de 100—165 C, se menține constantă 
timp de б—8 h (fig. 54). 

După uscare, se revizuiesle partea decuvabilă, se talălură termocuplele 
si'termorezistentele, se string imbinürile, după care partea decuvabilă se in- 
teoduee în vuvă iar transformatoru) se umple eu ulei curat. 

b. Usearea. prin tratarea uletului în circuit închis, Pentru aplicarea acestei 
mel ode se realizează o instalație (fig. 5.5) compusa din wrmáatosrele clemente 2 

o instalație de tratare a uleiului, prevăzută cu un sistem de larălzire 
a neestula pini In 02°С si en posibilitatea de realizare а unel presiuni reduse 
de 4:107 Pa, Capacitatea minimă n instalaţiei va Ti de 1 600 1/һ; 

колде! ele aferente pentru racordarea instalatiei la robinetele traus- 
ШЕЛ НИ 

— elemente de măsuri și control: un megolmetru de 10000 MO la 
2 MI V si n (оке de másurat rigiditatea dielectricá a uleintul. 

Uleiul se tribenzh în felul următor : 

se închide robinetul dintre releul Buchholz si conservator ; 
se racordează Irnnsformatorul la instalația de tratare a nlemioi 3, 
en în figura 5,5, După racordare se deschid robinetele 1 și se porneste iustalația; 


12h 
1 П ш 
Figuri 34, Variatia nesistentei de izolatie (aj 


şi a lomperaturii (h) în imp, la vscarea iranse 
Tatu oarelar. 


— se dneepe Ineâlzirea uleiului, evaporarea sub vid şî processi de Mi- 
trare, Uimezentu, pătrunsă eventual în transformator, este anirenatà de lei 
SI este eliminatà atit. timp eil continuă procesul de nscare : 

se fneülzesze uleiul în continuare, pind rind Temperatura. In transfor- 
mator se stahilixenzá, avind зй grijă ca temperatura uleiului, măsurată Iu 
rezervorul instalaţiei, să mu depășească UC: 

— ргогехиі de wscare se controlează müsurind rezistența Ixolaliel Infa- 
surürilor si ridicind curba de variație a acesteia în limp. Ahura rurbei trebuie 
să Пе en în Figura 5,4. 

În prima perioadă im rare tempratura eresie. rezistența ixolafiel scade 
(domeniul I), apoi în limp ce temperatura rămine constanlă, rezistenta de 
izolație răm ine şi са constantă un timp, spoi creşte piuă cind alinge valoarea 
maximă (domeniul 11). După un interval de circa 12 ore de la stabilizarea 
rezistentei de izolație la valoarea maximă (domenini ITF), uscarea se eonsiderà 
terminată, 

Rigiditatea dielectrică a uleiului în transformator la terminarea procesu- 
Imi de uscare trebuie să fie de circa 200 КУ em. 


5,2, EXPLOATAREA ȘI INTRETINEREA 
THANSFORMATOARELOR. [1, 7] 


BAI EXPLOATAREA TRANSFORMATOARELOR 


Pe durata exploatării, sarcina transformatoarelor variază athi in (ари 
unei zile, cit şi în Timpul anului, In жеар! utilizării la maximum a capacității 
transformatoarelor, pot [i admise în funcpionare anumite rem de valarne 
şi durată predeterminatà. Determinarea posibilii alli de харай гез siste- 
malitû а unul tenunlormator se poate face folosind dond elemente 
& e agna o de inchreare al gralieulul tranaformatorulni ре un interval 

le 24 hi 

— diagrama de incáreare a transformatorilul. 

Cuefieientul de. încărcare al graficului tramformalorului S, este rapoctul 
dinirt suprafata limitată de grafien} de incăreare a 1randorimotoralut en ab- 
siso si suprafața dreptunghiului ale cărui laturi sint * abseisa T ~ 21 h gi 
ordonnta £,,, == enrentul maxim din graficul de inrâreare a transtormaloruhis 
Valoarea eoeficientulul de (ncárcare se determină deci eu relatis 


S-———-, 5.5) 

[зей 5 < T, eveficientul de Incăreare admisitil (num si coefirivu! de aupra- 
sartii d) se poate stabili la valoarea ¢ T їп funcție de durata supraiacár- 
сагі, Stabilirea supraincărcării transformatorului in acest mod conduce la 


folosirea sa rațională din punet de vedere al duralei normale de sericis, 
răminind în același timp si û oarecare rezervă penlrn suprasareini nmeprevá- 
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кше, in caz de avarii. Valoarea 
4 = f(D) а coeficientului de supra- 
sarcină, we obține din diagrame, 
pentru diferite valori ale jen- 
tuhi de incăreare al graficului S 
si ale temperaturii medii a mediului 
ambiant 4. 

Astfel, peniru transformatoare 
instalate în aer liber în localităţi 
unde temperatura medie anuală a 
uerului nw depășește + 5°C. valoa- 
vea coeficientului de încărcare admi- 


КТЕ “эзе poate Ina din dia- 


grama reprezentată în figura 5б, 

În vazul în care translormatoa- 
vele sint instalate in localităţi unde 
temperatura medie a aerului Ё, este 
mai mare de > 5'C, valorile admi- 
sibile pentru voeficientul de supra- 
sarcină & trebuie să fie vorelale 
prin înmulțirea cu um coelicieni de 
corectie subunitar з aerului de 2-49. 

Ale * 
а=. (2.6) 

Peniri. transFormatoarele instalate 1а incăperi neincálzite si ventilate se 
ia In considerare temperatura medie anuals а aerului /,, majorată cu SC. 

In cazul In vare temperatura 1, >3%C (Insă cel mull 43°C), sarcina transfor- 
motorului se reduce en 44, — 35)% (в{й de sarcina nominală, ladifereat de 
valoarea coeficientulul S, din graficul de Incûrcare al transormatorului, 

Та mod curent, transformatoarele sint încărcate mai mult iarna еей 
vore, Din această cauză, uzarea irolaţiei In perioada de vară este mult mai 
vedusă, Acest lucru permite să se mărească valoarea coeficientului de supra- 
Incáreare k = ue In cursul Junilor de iarnă, peste valorile vare we obțin 


dis diagrama indicată (fig, 5.6). Cn alle cuvinte, dacă in perioada de vară 
sarcina maximă а transformatorului este eu р", mai inică decit cea nominală, 
in lunile de iarnă sarcina maximă poale să Intreacá peste сез nominală, ew 
асеў! pn. Se recomandă Insă са p^, să nu depăşească 155, si să se țină 
жота de instruejiunile fabricii constrmetoore. 

ln alara suprasareinilor de durată ew care poate fi incârcat un transfor- 
mator, există situații de avarii, care pot produce suprasarcini de valori mai 
mari, ce urmează să Пе suportate de transformator. Întrucit astfel de supra- 
sureini provoacă o Imbátrinire prematură а izolatiei Infasurárilor transfor- 
matoarelor, ele sinl admise numai pentru durate scurte de timp, 

Durata admisă de funcționare a lransformatoarelor eu astfel de supra- 
sarcini si valorile lor sint menționate in labelu] 5.9. 
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TABELUL 159 


După funcționarea im regim de suprasarcină, trebuie luate măsuri de re- 
ducere a încărcării transformatorului prin coneciarea în parale) a altui tragstor- 
mator sau — in caz extrem — prin decóonectarea unor consumatori de im- 
ا‎ dela mai redusă, pentru a preveni creşterea temperaturii peste limitele 
admise. 

În exploatarea transforimatoarelar, se disting două aspecte diferite : 

— operațiile si manevrele in schema electrică, ce se execută prin punerea 
sun scoaterea din func[iune а lranstormatoarelor si 

— supravegherea functionárii transformatoarelor. 

La punerea in funcliune este necesar să se respecte ò serie de prevederi, 
In scopul asigurării stării tehnice a trunsformat oarelor şi prolejării lor im- 
potriva deteriarăriilor (vezi paragraful 5.1). 

(Ordinea manevrelor la punerea si sconterea din funcțiune a ігапхѓогта- 
torului ține seama de particularitàtile schemei electrice în care este incadrat 
transLormatorul, În general, trebuie respeetate următoarele indicații : 

— scoaterea de sub Lensiune a unui transformator se face Totdesnan 
prin deschiderea mai intii a intreruptorului şi apoi a separutorului z 

— in cuzul translormutoarelor avind jousa tensiune de maximum 0,1 КУ 
Între faze, partea de joasă tensiune se ponte puse sub tensiune prin intermedia! 
sigurunțelor eu. miner; 

То cuzul în care nu esle prevăzul intrerupătar În eireuitul. primar, 
transformatorul se poate pune san scoate de sub tensiune prin manevrarea 
separatorului din primar, dar numai după ce wau seos simranjele хам sa 
deschis Intreruptorul din secundar, ew următoarele condiții : 

®) In tensiuni peste 22 ХУ, separatoarele trebuie să fie trifazale, inslalate 
ы ner liber, lar mantvrurea жй se foch printr-un sistem mecanic (nu eu prájina 

plantă) ; 

b) puterea transtormatorului, in funeţie de tensinara primară, nu trebuie 
să depüsensed valorile indicate în tabelul 510; 


TABELUL $19 


area perra bec equ deer primam, in 
vazul dranrfermadesrelor fără Intreruptor In сю 


= devonectaren transformatoarelor echipate cu Ингегир!оаге în ambele 
virenite (primar зі secundar), se face mai intii pe partea sarcinii şi apoi pe 
partea alimentării, iar conectarea іп ordine inversă. 

În timpul funetionàárii, in exploatare, a transformatoarelor se eleclurază 
următoarele operatii de suprav 

а) Supravegherea curentă asigurată prin personalul permanent. de exploa- 
tare și tafe se referă la: 

— gradul de încărcare; 

— tensiuni și curenţi; 

— sarcini active, reactive z 

= Wercvenja ; 

temperaturi з 

— relee de protecție și semnalizare ; 

— citirea instrumentelor de măsură ete. 

h) Supravegheri periodice prin examinare vizualà. la care se verilică с 

— Sarea емуејог şi a elementelor de circulație а uleiului; 

— starea ulemlui si a nivelului ; 

starea silicagelului din filirul de aer; 
starea izolaloarelor, legăturilor la borne, zgomotelor eir. 

ре altfel, verificárile amânninţile ce trebuie efectuate de càtre ссі ce 
efectuează supravegherea transformatoarelor, la perioadele stabilite, sint 
indicate mai jos. à 

€) Controale efertuate de personalul tebnir și ingineresc. 

d) Controule neperiodiee, 

Pentru supravegherea periodică, în condiții de exploatare normală a 
Iransformatoarelor, sint necesare următoarele periodicitáfi : 

— ретти stațiile de transformare cu personal permanent, de dani ori pe 
міна), respectiv ln preluare si la mijlorul schimbului ; 

— peniru stații eu personal de supraveghere la domicilin, de trei or în 24 
de ore astfel : um control ta preluarea sehimbulni, ити] la predare yi unul in 
curwl schimbului, 

În cazurile de mai sus, unul din controalele din schimbul de noapte se 
уй faco eu iluminatul stins, pentru a se putea observa existenţa deseäredrilor 
mu а sontactelor slabe; 

= ретти stații [8rd personal permanent, un conirol pe lună mat in 
perioada sareinilor maxime, Cel puțin o dată la donê luni controlul va fi efec- 
tuat pe timp de noapte; 

pone posturi de Iransformare, un control pe an, care poate să se shpra- 
pună si eu revizia postului În anul de programare a reviziei acestuia. 

În functie de condițiile particulare ale diferitelor staţii $i de natura consu- 
matorilor se pot stabili şî alte periodicități, 

La periondele de timp menţionate, se vor controla transformaltoarele de 
те personalul de exploatare, verificindn-se wrmàloarele - 

— curentul primar și curentul sermndar ; . 

— tensiunea primară și tensiunea secundară ; 

— temperatura uleiului (buna functionare a termocopiei dacă iraasfor- 
matorul este prevăzul cu termocopie). Termocopia este un aparat care măsoară 
temperatura (sau supratemperatura), ре baza variației rezistenței cu tempe- 
таша; 


== semnalizárile releelor de protecție, inclusiv ale releului de gaze ; 
vtangeitatea cuvei ; 
temperatura mediului ambiant la transformatoarele din încăperi; 
nivelul și culoarea uleiului din transformator si izolatoarele de tre- 


starea izolatoarelor (murdărie, fisuri, coalurnări) ; 
integritatea membranei tubului de expandare a gazelor ; 
starea aparatului pentru deshidratat aerul și starea substanței din 
арага! (їопо5й sau silleagel) ; 
starea descăreătuarelor de supratensiuni ; 

— starea membranei In conservator (indicatorul de conlrol al stării mem- 
branei elastice) ; 

— nivelul de apă in cuva de colectare a uleiului pentru transformatoarele 
instalate în exterior; 

zgomotul transfarmatorului (dacă nu este cumva anormal): 
legătura la priza de pămint; 
starea de funcţionare normală a sistemului de răcire; 
— starea batelor si a roblurilor de legătură ; 
starea elemeniclor construcliei (fundaţie, uși, geamuri, iluminare, 
ventilație, starea părții de construcţie lo pasturile de trauslormare aeriene) > 
— starea tuturor legăturilor electrice aferente transformatorului ; 
starea tuturor accesoriilor şi a aparatelor indicatoare ; 
starea dispozitivelor de blocare autiseismica ; 
starea Ingrádirilor si а inseripționărilor, 

Personalul de exploatare urmáreste de asemenea executarea în termen, 
atit a tutoror probelor și verificărilor In exploatare prevăzute de normative. 
cit şi n tuturor Incrürilor de întreținere a transformutoarelor și instalațiilor 
ulereate, 


сеге 


1.2.2, INTRETINEREA TRANSFORMATOARELOIR 


Absența organelor În mişcare lace ra lucrările de latrefinere curent? ха 
fie mult mui reduse si mai simple la transformatoare, decit la masinile eter- 
trice rotative. 

In general, исеме Incrüri se execută la intervale de timp de 6 tuni pini 
la 1 p în functie de importanța Ir5nsformatoarelor lu exploatare si con- 
Mau dint 

revizia exterioară a traasformaturului si fnláturarea delertelor ton- 
statute, In măsura În care aceste remedieri pot fi făcute pe Joc. Pentru de 
feciele și regimurile anormale de Incru ale transformatoarelor a se vedea 
capitolul 6; 

— evacuarea reziduului uleiului din conservator, verificarea nivelului 
şi eventual completarea eu ulei; 

— verificarea etanseMátii robinetelor si a stringerii garniturilor cuvei; 

= revizia şi curățarea sistemului de răcire lorțată ; 

— verificarea Tunețianării releului de gaze; 

— verificarea liltrului de aer, a nivelului uleiului fn filtru si a stării sili 
гадекимі, cu eventuala completare, respectiv inlocuire а acestora ; 
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— controlul curent al uleiului din cuvă i 
— determinarea gradmlui de umiditate al xolaliei Infüsurárila: ; 
— mbeurarea 142 si a capavității bornelor de trecere de tip condensalr. 


5.23. CURĂȚAREA ȘI REGENERAREA URIULUI 


Deosebit de imporlanl pentru luneționarea în condiții bune a Iransior- 
matoarelor este ca viciul să-si menţină calitățile, un timp cit mai indelungat. 
Dar, in timpul exploatării uleiul din transformatar işi înrăntățește caracte- 
rishieile ra nrmare a anumilor agenli eum zc fi umiditatea. cunlioolul de 
carbon. aciditatea sau oxidarea ric, 

Uleiul mineral absosrbe apa, ceea ce duce la scăderea calităților izolante 
ale lui; cu creșterea procentului de umiditate relativă a arruini, crește si 
conținutul de apă in ulei. Uleiul și apo absorbită rámin în stare de solulîv. 
Nu se produce insi schimbarea aspectului wleimiui si, de asemenea, apa mu 
$e decantează, chiar după n perioadă lungă de decautore. Dacă Insă ranti- 
tatea de apă din ulei depășește Jimila de saturatie 12 temperatura respectiva, 
excedentul de apă trece în formă de suspensie sire provoars o Iulbinrare а 
uleiului. 

Dacă uleiul este în contact! cu aerul, alunci într vele dou medii se sla- 
bileşte un echilibru si anime gradul de umiditate relativă a aerului și gradul 
de umiditate relativă 2 nleiulni tind «pre peceaşi valoare, care ln diferte tem- 
peraturi pot depăşi gradu! de saturație si tree în forma de ара in nbi apă 
care se precipilă la baza ervei, Prin urmare se poate spune să se produre о 
sevpiruție a transformatorului, 

De Asemenéa, telul de transformator are tendința de a absorbi дале. 
Volumul de дег dizolvat de ulei este infivenjal! muh de presiune si mai pulin 
de temperatură, La presiunea atmosferieà. normală, cantitatea de aer din 
ulei exte. de 10% din volum, cvaoscind că ulein! аге o mal mare afinitate 
pentru oxigen dech pentru azotwi din aer, 

Dacă transformatorni еме de Hp etans, atunci efmd temperatura wade, 
volumul de ulei sende mult şi ereste procentul de are pe care 1 conține, Сіма 
uleiul devine мирам eu aer, eum se Intimplă cind prosimnea scade bruse, 
tunel " ulei we formeaxá hule de ner, care гете mall rigiditatea dielecineá 
а weloul, 

Capul cel mal nefavorabil pentru nei este аена, deoareee. prodore 
Imbatriniren uleinful prin aridare, De accen, cum wa mentiouat si În paragro- 
Iul 5,1,4, A, În ulelul de transformator se introduc sobstante chimice denu- 
mite inhíbiluri, al eáror rol exte probejarea uleiului conira nxidārit, 

{п fine, in ulei pot exista inporitàti solide și nămoluri. Impuritățile apar 
necideutal în cuve și radiatoare si sint in special fibre de celulozà care mie- 
şorează rigiditatea dielectricà а uleiului, 

Nămalurile sint produse de transformări interne ale uleiului, şi anume 
oxidarea si dizolvarea în ulei a diferitelor materiale eufundate în el. Efeciul 
impurităților asupra proprietăților uleiului «ste aceleasi ca si umiditatea si 
gazele Absorbite şî anume füràntátirea earacteristicilor electrice ale ulriului, 

O problemă deosebită a rxpluatării transformatearelor 0 constituie faptul 
са În timp, datorită acțiunii acestor factori, uleiul îşi pierde calitățile izolante 
şi trebuie seos diu [unztiune. De asemenea, majoritatea defectiuailor de natură 


electrică $î mecanică se ràsiring și asupra calităţii uleiului. De aceea, pentru 
а usiguru functionarea transtormatorului în condiții normale se impune veri- 
Таре periodică u ейі din transformator. 

Literatura de specialitate recomandă verificarea obligatorie a uleiului 
in următoarele intervale de timp: înainte de punerea în lanctivne, după trei 
luni de Ја punerea in Funetiune si apoi din șase іц șase Inul. In functie de ron- 
dile de explontare, verificarea uleiului este stabibiă prin mormele de ex. 
plentare a trnnsformaloarelor, De asemenea. în cazuri de avarii sulerite 
de bransformator se impune verificarea їнїнїн, 

Probele de ulei se colectenză la busoanele prevăznie în acest scop În 
prealabil, busoanele vor fi curățate isr vasele de luat probe vor fi spălate, 
uscate si elátite de 2. ..:1 ori în uleiul de probat. Proba se va Ina după ce =з 
Visa să se scurgă liber circa 2 Iri de ulei, Vasele cu uleiul pentru proba se vor 
aslupa imedial, de preferință eu un dop de sticlà, de plută san de plastic, 
nu en unul de cancitte sam hirtie, 

Probele transportate pe timp rece ni se vor destapa decit după ce uleiul 
a luat temperatura remerci, pentru a preveni condensarea in ulei a umezelii 
dio aer, 

Condiţiile pr care trebuie să le îndeplinească wlein! de lransiormator 
venform. STAS 811-83 sint date în tabelul 5.11. 


TABDELUML $11 
Proprietálile [izire si vhimine ale ulelufni йе ireaiformelor 


5 Cati ш de 
баг анін miri =Й Metode ie атой ий 
Aspeet star, timpode | Visual 
Wale i ZU, Magma, mas. ою STANS 23.31 
| Vineri lata vinenmiir, mmy * (est) c 
Шш 4 200%, «мт, шах EJ STAS 117-00 
esL, mas 10 
СЫ коо 
VM, *6, (min no STAS Mw 
Puoh de enn nas E STAS 3-80 
Aelio mânat yi айза әде LIII STAS 22.04 
iile de nentealianre, mg КОН), так na STAS 23-75 
Moale pe lame de cop, max Th STAS 49.75 
Koll гиемиіж ре Tama. de angini aber STAS 11096.51 
Tise Inlerfaekala fată de пра, 102 Мут, тш Ed STAS 0424-74 
Piel de mbind, "C, min. m STAS 1714 
Б ИА ЛИД ТИТ Ше STAS 3 
Аа te йй, МУ em min | 
= ubel netratal. 130 STAS 235.1 
Mioi ratat ELI 


Tungenin ноши sie pierderi dieieelrice ia 


MBX 
ЗШИТИ о du. axidare 
~ lov de neutralizare, 
тїй KONE, mix. Ld STAS 6725-43 
— amant, e e а » ол idem 
c анаа паат) dicleetrice 
OC, max, 130-107 STAS 0799-81 


4-10 STAS 0709-81 


Та functie de necesități, incercarea uleiului poate include un мизде diferit 
de determinări, deosebind din acest punct de vedere trei tipuri de Incercáni < 

— vontrolul curent ; 

— analiza redusă : 

— analiza completă, 

Controlul curent constă iu următoarele determinări : rigiditatea dielecirică, 
tangenta unghiului de pierderi dielectrice, aspectul, mirosul si conjisntul de 
apă. 

Analiza redusă ре lingă determinările prevăzule de controlul curent, 
include şi : culoarea, punctul de inflamabilitate, viscozitatea, indierte de ari- 
tralizare, prezența apei, impuritátile mecanice, cărbune În suspensie si ancl ol 
de congelare, 

Analiza completă include inate probele necessre, care să ateste calitatea 
uleiului conform tabelului 5.11. 

Un prim faclor саге provoacă pierderea calitățilar izolante îl constituie 
pătrunderea a diferite substante în ulei, Гага ca el să sulere vreo schimbare ra- 
dicală. Tratarea uleiului în această siltație se efectuează prin metode me- 
camice de curățare, principatele metode fiind: decantarea, cenirifugarea. fil- 
trarea şi spălarea, Prin aceste metode se iudepărtează ара, nămolul insolulil, 
cărbunele si alle impurități din міс. 

Al doilea factor care determină scoaterea uleiului din funcțiune este 
oxidarea, саге sehimbă radica] calitățile sale si face necesară folosirea unor 
metode chimice de regenerare, dintre rare se menționează : mrtada cu acid 
sulfuric, metoda et alcalii şi pămini decolorant sí tratarea ru absorbanti. 

După. o tratare corect executată, meiul irebwie să-si recapete calitățile 
initiale yi să carespundă normelor de calitate în vigoare, 


A, Vurăţarea uleiului, 

n, Deeanlarea constă In lăsarea uleiului nn Limp mai indelungat Intr-un 
vas nemisent, Aceasta duce la separarea uleiului de celelate substante (ара 
si rea Ari alu mecanice), care au masa specifică mai mare si в? depan la fundul 
vasului, Decnnturea ке face În condiții optime la temperatura de 30 M 
Datorită simplităţii si utilajului redus, metoda exte indicata în tratarea ule 
rilor Га cadrul gospodăriilor de ulei. 

Deeantarea Lag jm їп rezervoare de ulei prevăzute eu. posibilitatean de 
evacuare à nămolului si impurităților, Metoda are dezavantajul cà. necextà 
un timp indelungat si nu. este. total eficace, 

b. Gentrifugaren еме o 
metodă mai rapidă şi mal 
eficace de curâțure а uleiu- 
Ini, Datorită forței centri. 
fuge, particulele solide, mai 
grele decit uleiul, siut arun- 
cate spre pereții vasului, 
dar lehidul se separă în 
straturi, in ordinea masei 
specifice a componentelor, 
respectiv ара spre exte- 
rior și uleiul spre interior 
fig. 5,7). 


Vigora 5.4. Instalaţie enenplexă de izatare a wiwiulai de iramduemaler prn venirilugare: 
1 — venti de intrate: 2 - (Иги; 3 — pompă: 4 > mecăpinui de imeăleire a шейи; 
ò — rezistentă electrică dr Incilaim — manometru; 7 — denmometru; B — velil de 
маша ; în erntrifeaí cn vid: И condurtà de стасате a împorităților 1 11 — Lim- 
invul venirifugei, 12 — им 15 — imc viéath: 13 — Viror: Y» — vso- 
unmet; Mj — venti; IT — 


Iu figura 5.5 este reprezentatà о instalafie de centrifugare a uleiul in 
care, după n filtrare grusăeră, uleiul se incalzeste, se centrifugheazá şi se usucă 
în vid. Metoda are dezavaatajul predispunerii tibcimlvi la oxidare, cenirilugarra 
tepelulă vontribuind la imbàtrinires prematură a uleinlui. 

v, Usrarea sub wid exte o metodă mai perfecționată peniru îndepărtarea 
apri, Ја care viteza de evaporare complelă a apri depinde de опа clemente 
priucipale : 

ph dintre presiunea aerului saturat eu vapori, la temperatura 
dath şi presiunea permabentă din recipientul instalaţiei ; 
gradul de pulverizare a uleiului, 

Û pulverizare corectă, la un vid de 90%, si la temperatura de AFC, conduce 
paote la usoaren totală s wleiutui firk nici un [el de oxidare, datorită rapidi- 
Гаі имейді, 

Меен еде uellu prin pulverizare este reprezentată in figura 5,9. 


După o primă curățare, cu ajutorul unei centrifuge 1, uleiul exte introdus 
în circuit cu pompa 2, Adus la temperatura de 43°C In schimbatorul de căldură 3 
și In incâlzitorul 4, uleiul este pülverizat in recipientul 5, de unde, cu ajutorul 
pompei б, este trecut prin sehimbátorul de căldură 3 si filtrul-nresá 7. 

La trecerea uleiului printr-un mediu poros (hirtie, carton, diverse țesături) 
dmpuritüpile, inchisiv apa, sint reținute, Vidul în recipientul 5 se realizează 
ew ajutorul pompei de vacuum 8, 

Observatie: Avimi in vpdezn complexitatea Insizlalülar dv gstarr prin vid. curdtama 
leului poale Il realizată. în сове destul de bunc, prin camplriarea jnnsisthi бе сем. 
trifusnre n ulelului ew v instalatie de Intram, 

Asemenea instalații iuneționează im gencral la о presiune а uleiului de 
4—5 alm, eficacitatea ПИгагіі fiind maximă la iemneratura nicivlhi de 
40- APC a 

В. Regenerarea nleiului. 

Сеа de-a doua rauză a alterárii proprietatilor electroizolante ale uleiului, 
oxidarea sau imbătrinirea alectează numai o mică parte (3— 5%) din hidro- 
carburile principale din compoziția acestuia, cealaltă parte râminind neschim- 
bată din punct de vedere calitativ. Hegenerarea uleiului constă In separarea 
si iulăturarea produselor de descompunere respective. astiri inrit — dacă 
metoda esie aleasă rorect — uleiul regenerat redobindeste caracteristicile 
ейш nou, 

a, Tretarea cu acid, alcalîi xi påmint deoolurant este una din metodele cele 
mai elicace, care permite restabilirea iuturor. propristăților uleiului. 

Un exemplu de instalație de tratare după сеза metodă este dat In fi- 
guru 5,10, Uleiul din rezervorul 1 este pompat prin filtrul 2 în ameriecătorul 3, 
unde este tratat timp de 1 hen neid sulfuric (coneentrajie 95*,), introdus din 
rezervorul 4, Tratarea se face prin harbotare eu aer comprimat, care se usie 
Ла trecerea Iu] prin тосіріе 5 (cu cors) si 6 (eu var), 


Acidul sulfurie, adăugat in proporție de (0,5-—1)*,, reacționează eu com- 
үну nestabili, transformindu-i în godroame acide, care sc indepsricazà după 
decantare. În recipientul 7, pleini este alcalinizst pentru neutralizarea resturilor 
de acid silfurir şi aciri epee si pentru saponilicarea esterilor şi altor sub- 
Manje neatacate de acidul sulfurie. Alealinizaren se execută eu hidroxid de 
sodiu (suu alte subsianje) prin amestecare. 

După û »ouá decantare, ulelul esie spălat cii apă distilată, iarălzit la ФС 
$l uscat prin insolar: de aer useat. 

Tratarea си påmint decoloranl în agilslarul 5 are ca sop îndepărtarea 
completà а urmelor de acizi şi айсайй. 

b. Tratarea cu abvorbanti este о metodă mai rapidă, care eonstà în - 

— umestecarea uleiului cu materialul alisorbant in&cinat foarte fin (me 
Toda de vontaet) з ' 

— filırarea prin materialul absorbant (metoda filtrarii sau prerlonārii 

Ca material absorbant se poste folosi un amestec de silicagel si alumina 
activală. Pe lingă instalațiile de regenerare lixe, descrise mai sis. se pol folosi 
instalații mobile, cu ajutorul cărora se poste regenera uleiul transformatourelor 
in functiuae sau uleiurile uzate din marile stații de transformare. 


Capitolul б 


DEFECTELE FRECVENTE ȘI REGIMURILE 
ANORMALE DE FUNCȚIONARE 

ALE TRANSFORMATOARELOR ELECTRICE. 
CAUZELE $1 REMEDIEREA LOR 


6.1. GENERALITĂŢI 


Cum reiese din cele menlionate în capitolele anterivare, transformatorni 
este un element al instalafillor de alimentare eu energie elecizicli à consuma- 
Lorilor, care face legătura între producătorii de energie cleclrică si reteaua de 
transport a acesteia sau între геісама de tronsport şi ronsumatorii de energe 
electrică. El are rolul de a realiza transiormares valorilor unor inărimi ale 
energiei electrice (tensiune si euren!) la valorile necesare penirn lrausport 
ан pentru consumatori, бирд caz. 

După ewm se stie, în functie de paziţia pe care o ocupă un iransformator 
în reteaua electrică, ncesln poate fi: 

— vidicălar de tensiune, dacă se ailă conecta! între producător si reteaun 
se transport. Acestea sint, de obieri, unităţi de putere mare, de ordinul! sutelor 

e MVA: 

— cuburiine de temiune, dacă se află conectat între rel eana de Iransport 
si consumator, În acest caz, pulerea tronstormatoarelor este foarte diversă, 
după necesitate, 

În seest capitol se tratează numai defectele tenndormatoarelor de putere, 
1n ulei, u căror utilizare n căpătat o extindere aproape generală, Transforma- 
tourele nscale, în aer, si rele eu nisip, simt construcții speciale ; defecțiunile 
$i regimurile anormale Ale lor sint aceleasi ca şi ale traosformatoorrlor in ulei, 
mal puțin cele 1 de Intreținerea шеші, Aceste transformatoare, insă, 
mu se renlizenxá în unităţi mari și aw o extindere rostrinsă. 


[e — 
6.2. DEFECTELE SI REGIMURILE ANORMALE DE FUNCTIONALE. 
ALE TRANSTORMATOANELOR [1, 7] 


1.21, SUPRAINCĂLZIREA TRANSFORMATORULUT 


Tn cele ce urmează, se vor expune principalele situați (2 care pot apărea 
supraineălziri ale teansformatosrelor, 


A. Traustormatorul este supraincăreat. Avindu-se in vedere că, în mod. 
obişnuit, un transformator poate să luncționeze cu о suprassrcina limitată de 
condițiile de funcționare şi de mediul аам, determinarea faptului că un 
transformator este ssu nu uu supralncarcat se face din diagrama de sareiná, 
întocuiită [n baza citirilor indicaici umpermetrelor, pentru o perioadă de 
2А lı (vezi paragraful 5.2.1). 
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În huneţie de graficwl de sarcină pe o perioadă limitată, orice Iransformator 
admite o suprasureină, 

lu cazuri exceptionale, se admite o suprülncürcare de avarie a transforma: 
torului, fară a ține cont de temperatura mediului ambiant sau de ssrcina 
anterioară а transformatorului, cu condiția insă de a nu depăși temperaturile 
admisibile ale intăşurărilor sav uleiului. 

ind transformatoarele trebuie să Inoreze Їй regim de suprasareină, în 
special in cazul uvariilar, durata functionārii și suprasaroina пи ver depăși 
Valorile prescrive în tabelul 5.9, 


B. Temperatura din încăperea trassiermsbasrelor esir prea ridieatā. 
Se măsoură temperatura aerului їз camera În саге este montat iransformatorul 
la distanța de vires 2 m de cuva acestuia și în jrmâtatea înălțimii ei. Dacă 
temperatura mfsurată depășește cu 8— 100 temperatura admisă, se vor lua 
maûsuri de intensificare а ventila[iei camerei de lucru 2 translormatorulti. 

Pentru ventilarea camerelor în care sint montale transiaema luare ce peter 
de peste 1 090 kV A, se folosese orificii de veetilntie Та partea taferioara pentru 
introduceres serului rece şi în partea superioară pentru evactisten aerului 


сам, 

Oriticiile de intrare si ieşire a aerului se inchid cu jaluzele, pentru а evila 
pătrundetea apei de ploaie san a păsărilur, 

Ventilația luc&perilor in care funeţionauză Lransformatoare se calculează 
astle) incit diterențu de temperatură dintre aerul ta intrare si arral de Ia iesire 
să nu fie mai mare de 15 *(, 


C. Nivelul uleiului în transformator este foarte scăzut. Acest lucru punte 
npárea lu transformatoarele care funcționează fără supraveghere, timp inde- 
lunga, Partea neacoperită de ulei à miezului magaetic și n Inflăsnrărilor se 
va încălzi excesiv, din cauza lipsci tului de răcire. După ec xe stabileşte 
unde nu loc pierderile do ulel, se completează uleiul, pins Ia nivelul normal, en 
ulei de calitate corespunzătoare, 


D, Detoetele interioare nla transformalnralul tars provoacă Incălzirea 
uleiului, Astfel de defecţiuni pot fi: 

— deterlorareu Isolației buleanelor de stringere a miezului magnehe al trons- 
iii care duce Ja realizarea unor ucurtelrenite Ийге tole și plerderi 
marl în i 

— deterioreren. 1201а[1еі cunsulelar cure siring jugul magnelle ; 

— daleriorarea izalajtei plesclor de asamblare a см ^ 

oyta aceste surtzireuitàri, do obicei, pu produs Incálziri puternice, decit 
In cazul unor aecentuliri ale delecțiunilar, сах 1n care ereste rapid temperatura 
wleiului, Pentru ramediere, se repară izolația deteriorată, 


E, Raporturi do trausformare diferite ld transformatoare rars lunrțlonează 
în parsial, Acest lucru dipo la apariţia unui curent de egalizare între transfor- 
matoare, Repartizarea sarcinii vu fi neuniformă, trunsformatorul care are tem- 
siunea secundară mai mare, Im gol, se va Їпсйгсз mai mult. 

Pentru remediere, se va înlocui unul din transformatoare cut un transfor- 
mator саге să îndeplinească, Împreună cu celălalt transformator, toate com- 
Ше de cuplare și funcţionare fa paralel (vezi paragrafu} 2.2.4). 
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F, Transiormatoarele an tensiuni de seurteireuit diferite (in cazul fonefio- 
mării In paralel). În uceastă situație, repartizarea sarcinii latre transforma- 
toare ве face proporțional cu puterea nominală şi invers proportions! cu tem- 
stunea de seurteircuit. Dacă transformatorul mai mic are tensiunea de seurt- 
circuit mai mică, va prelua o Incărcare mai mare si va Impiedica lnrârcarea 
transformatorului mai mare ìs sarcina nominală, Pentru a elimina astfel de 
vazuri, 1» punerea în paralel a transformatoarelor, se vor respecta urmă- 
toarele condiții : 

— trensformaloerele vor avea rapoartele de transformare egale (abalere 
admisă + 0,5%): 

— transformaloarele vor avea tensiunile de scuricireui! egale (abolere. od- 
тїй = 10%); қ 

— i ARE trebuie să aibă aceeași grupă de conezicni (fără abolere); 

— raportul puterilor nominale nu va fi mai mare de 3: 1. 

Conectarea în paralel а trausformatoartlor după reparaţii, se va face 
numai după identificarea fazelor si a grupei de conexiuni. 


6.2.2. BIZIIT ANORMAL IN TRANSFORMATOR 

Biziitul anorma! In funcționarea unui transformator se manifestă în urmă- 
toarele cazuri ; 

— š-d slăbi! stringerea tolelor miezului, Pentru remediere, se demoatează 
transformatorul (se decuvează) şi se string buloanele de presare ale miezului ; 

— s-a slăbit stringerea pachetelar de tole, la transformatoarele cu miezul 
tesut. Din cauza vibraţici miezului magnetic, sa slăbit stringerea tiranților 
verticali cure lengă jugul superior cu jugul inferlor, a crescut ustfel intre- 
fierul de imbinare, intensific indu-se biziitul transformntorului Se va stringe 
bem Hg ce se schimbă garniturile izolante ale jugului superior şi inferior) 
și tiran ; 

— vibrează tolele de capăt ale miezului. Se vor Implina tolele cu prespan ; 

— sau slăbit suruburile care [izează capacul tramformalorului sau alte 
detalii. So verificà stringeren tuturor suruburilor ; 

— tramformatorul este supratncürcat, sum există un dezechilibru mare 
Intre Incárcaren fazelor, Se reduce sarcina transormatorului sau se reduce 
asimetria sarcinii, Defecjiunea este caracteristică la transformatoarele care 
alimentează instalații de iluminat; 

— scurteireuila intre faze sau între spire. Їп această situație, pe lingă zgomot 
defecţiunea se manilestă şi prin curent mare absorbit, deci prin (ncálzire (de 
obicei transformatorul este deconectat de protecție sau se ard siguranjela 
fuzibile), Se repară înfășurarea la locul defecfiunii ; 

— transformatorul func[ioncaza cu tensiune ridicată. Situaţia aceasta se in- 
tflnegte în special fn zilele de repaus, cînd creşte tensiunea rețelei, nefiind 
„consumatori, Se pune comutatorul de tensiune а! transormatorului pe poziție 
„de tensiune maximă (dacă este cohoritor de Lenslune, deoarece comutatorul 
зе afis, de abicei, pe înfășurarea de înaltă tensiune) şi se deronertează conden- 
'Satoarele statice, dacă acestea există, 
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6.2.3. TROSNITURI IN INTERIORUL TRANSFORMATORULUI 


Manifestarea prin trosnituri a defectiunilor unui transformator se produce 
In următoarele cazuri : . 

— a ати! loc o conluriare (străpungere pe suprafață). Datorită supraten- 
slunilor de moment, intre capetele de ieșire și cuvă se pot. produce conturnári 
de scurtă durată, Гага distrugerea ixolajiel. Se verifică și se repară izululia 
capetelor de ieșire ale iofágurári Ја locul conturnárii ; 

— s-a İnirerupt legătura ca pămintul. Oţelul masiv şi alte piese ale cireni- 
tului Feromagnetie al transformatornini se leagă la pămint prin capacul Irans- 
formatorului și cuvă. În felul acesta, sarcinile electrice care араг in timpul 
funcţionării Lransformatoruülui în aceste piese se scurg la pămiat (infásuràrile 

i părțile metalice ale trunsformatorului se comportă ca um condensator). 
n.eazul intreruperii legăturii Ја pămint. pot apărea descărtări intre înfășurări 
sau capetele de ieşire si cuvă. descărcări саге produc zgomote sub formă de 
trosnituri în interiorul tranformatorului, 

Se va reface legătura Ја pămint, aşa cum а fost inițial executată de uzină 
constructoare а transformatorului ; conductorul de legare іа påmint se leagă 
ре aceeaşi parte, în aceleasi puncte ale lransformatorului. Legătura la pămint, 
efectuată necorespunzător, poate produre seurteirenite. 


6.24. STRĂPUNGERILE 51 INTRERUPERILE 
ÎNFĂŞURĂRILUR TRANSFORMATOAHROLOIR 


А. Străpungerile intre infășurări si cuvă, intre infășurările de inahă şi 
de joas tensiune sau intre faze. Asemenea defecte se produc, de obicei, ia urmă- 
toarele vazuri : 

— «n арйги! supralensitnd ca urmare a descüárchrilor atmosferice, a ava- 
rilor sau a proceselor Lranzitorii s 

— n vedzul mull calitatea uleluliri (umezire, impurilicare ete.) i 

izolatia еме tmbatrinità (adică şi-a pierdut din calități) ca urmare a supra- 
fnchizirilor, à seurtelreuitelor san a degradării In timp i 

== datorită efectelor forțelor elecirodinamice apărute c» wrinare а unor 
murteireulte exterioare !ransformatorului, 

În literatura. de specialitate se arată că In cazul supratensiunilor pot să 
aibă loc nu numai străpungeri ale izolație, cà si conturnári Intre infăgurări, 
fatre faze sau intre infişurări yi cuve. Ca rezultat al conturnării se deteriorează 
izolați citorva spire, саге se pot topi local, Ios lipseste са alare legâtara me 
talică intre spire, faze, sau între înfășurări și cuvă, 

Străpungerea izolajiei inlăşurărilor se poate descoperi cu megohmmelrsl. 
În unele cazuri, cînd apsr locuri neizolate (daturită supratensiunii) pe lofügu- 
rari, sub forma unor descărcări punctiforme, se poste descoperi defectul 
numai incercind transformatarul sub tensiune (aplicată sau indusă). 

Se repari, sau, la nevoie, se schimbă infasurárile. 


B. Întreruperi în Infágurüri, Ca rezultat al unor contacte imperfecte, sa 
topeşte o porțiune din conductorul înfâșurării, sau din conductoarele de ieşire 
din infiişurări, Defectul se descoperă datorită degajării de gaze sub efectul 


302 


turi ale infügurürilor ere- 
оша! incorect; 

— defecţiuni ale can- 
ductoarelor care (сада ca- 
pelele înfășurării cu bor- 
nele: 

m ruperea unor con- Fh $1.6 rapet: аа 
ducioare dalorită cfortu- 14 boree-a — E neos 
rilor еїесітоіпатісе din و ن‎ St VB petes 
timpul scurtcircuifelor. 

Íntrerüperile se pot constata cu ajutorul unui ohmmetru. Locul intreru| 
se poate stabili fie vizual, fie cu ajutorul ohmmetrului, controlind ifiyyans 
pe porţiuni. De obicei, Intreru: are loc la locul de indoire a conductorului 
sub piulifa bornei (fig. 6.1). Se repară Infăşurarea. Pentru a preiatimpina 
аке! de defecţiuni, se înlocuiește conductorul rotund cu o legătură elastică, 
саге constă dintr-un pachet de benzi de cupru, a cărui secțiune este egali cu 


secțiunea conductorului (fig. 6,1 b). 


termic al arcului electric, 
paze саге determină de- 
conectarea, de către re- 
len) de gaze, a transfor- 
matorului, 

Cauzele care pal duce 
la această — defecjiune 
pot fiz 

— lipirea unor legă- 

itlar de ieşire 


0.2.5. FUNCȚIONAREA PROTECŢIEI PRIN RELEUL 
DE GAZE (BUCHHOLZ) 


Protecţia prin releul de gaze este o protecţie sensibilă la defectele interioare 
sau lu funcționarea anormală а transformatorulul, Їй cazul în care aceasta 
este Insofitá de degujâri de gaze. În funcție de intensitatea degajârii de gaze, 
veloul Buchholz semnalizenzá prezența degajárilor de gaze sau scoate de sub 
tensiune transformatorul, intervenind fn cireuitul de comandă al intrerup- 
torulni acestuia, 

Releul do gaze (fig. 6.2) se montează pe conducta de legătură dintre con- 
servatorul de ulei şi cuva transformatorului, El este parcurs de intreaga can- 
titate de gaze ce se produce în interiorul cuvei, În stare normală, releul este 
1n întregime plin cu ulei. 

Dacă apare о degajare lentă de gaze, acestea se adună în partea superioură 
a releului, eoborind nivelul de ulei. Plutitorul superior A (fig. 6.2) Inchide 
contactele de semnalizare, avertixind personalul de exploatare. 

La degajări intenso de gaze, acestea acționează direct asupra plutitorulüi B, 
сате Inchide contactele din ciranitul de comandă al intreruptorului, provociad 
scoaterea de sub tensiune a lransformatorului, 
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Figura 6.2, Releu de gaze (Bochboln. 


Degajările de gaze, deci si luneţionarea releului Buchholz, au loc in urmă- 
toarele situații : 

— In interioru! lransformatorului au apărut defecle mici, care due Те degaj ûr 
slabe de gaze; 

^. tn timpul umplerit transformalorulul cu ulei, a cămas шет în Uniforikator î 

— nivelul uleiului esle scăzut din cauza scăderii lempetalumi rou datori 
pierderilor de „ulei. 

În cazurile enumerate moi sus, releul de gaze acționează de obicei asupra 
contactelor de semnalizare. În alte situații (enumerate în continuare), releul 
il ina asupra comenzilor de deconectare à transformatorului si anume 
cînd: 

— s-a proilus scurteireuit între spire ; 

— ж-а produs scurteireui! între secundar și primar : 

— ma produs seurteirruil între fazes 
" — sa produs conturnarea sau sírdputigerea izolaliei comulatorului de ten- 
sinni, 

Seurteireuitul poate apărea ca urmare а izolării insuficiente a legsturilor 
de trecere, deteriorării ixolapiei spirelor de presare, havurilor de pe spira de 
pi pia deteriorării imecanice зар naturale а izolației sau a scăderii nivelului 

le ulei. 

Pein spirele seurteireuitate circulă ua curent de valoare [ourle mure, 
In timp се curentul pe fnzà poate să crească putin ; izolatía spirelor se arde si 
chiar se topesc conductoarele, rezultind degajári de gaze ; dacă avaria ia pro- 
porţii, poate apărea scurtcireuitul Intre faze. 

În cazul unui număr mare de spire în scurtelreuit, uleiul se fncálzeste 
intens şi ponte chiar fierbe, Intr-un interval de timp seurt. În lipsa releului 
de gaze, aruncarea uleiului si fumului poate avea loc prin supape de siguranță. 
La seurteirevite intense, cuva translormatorului poate chiar să explodeze sub 
presiunea gazelor. 

Neurteireuitul Intre spire se caracterizează prin Încălzirea uleiului, creşterea 
cureninlui de alimentare а translormatorului și scăderea rezistenței active 
a fazei in саге se produce scurtcireuitul. 
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Seurteireuitul intre faze evoluează, de obicei, rapid si este. Insoţii de arc 
electric ; se manifestă prin jari intense de gaze si aruncarea uleiolui prin 
conservator вам supapele de ran. Aceleaşi manilestări se produc și im 
cazul seurtcireuiLului dintre primar si secundar. În ambele situații an. loc rres- 
teri importante ale curentului de alimentare, 

— Degajüri masive de gaze pot avea lor si In cazul deteriarării izolație 
huleanclor de stringere a miezului transformalorului ; im acest сах, se incing 
piesele incluse. în circuitul curenților turbionari induyi, provociud degajareu 
de gaze din ulei ; se pot distruge buloanele si Lalele alăturate acestora. Creste- 
rea curentului de elimentare este însă insesizabilà, 

— Mingerea plăcilor de stringere а jugului cu cele de stringere a coluanelor, 
la iniezurile de oțel realizate prin [esere cu intrepátrundere, poale duce la in- 
căluirea plăcilor si degajări puternice de gaze. 

— Existenta unor seuricireuite între înlele miezului datorilă deteriorării 
izolajiei între tole sau îmbătrinitii izolatici duce, de asemenea, la apariția unor 
curenți turbionari intenși si la incălzirea puternică locală a miezului de oțel 
Ca urmare, poate avea loc chiar distrugerea locală a miezului ferimagnetir, 
rezultind degajári de gaze. 

Srăderea ninelului de ulei sau degajarea cerulei din viri, ca urmare a 
răcirii bruște sau in urma reparațiilor curente (schimbarea uleiului), pot, de 
asemenea, produce ueționarea releului de gaze. 

"Trebuie remarcat că, în practică, se ubservă adesea razuri de semmalizári 
incorecte a protecţiei prin releul de gaze. din cauza deferținnilar din circuitele 
secundare. 

Avind în vedere diversitatea situaţiilor în care poale să acțiuneze releul 
de gaze, este necesar ca inainte de a porni la inlaturarea defectului să se sto- 
bilească precis cure n fost cauza [nactionárii releului, Se stabileste cu precizie 
care din protecții a lucrat şi se analizează gazele colectate în releul Buchholz 
(inflamabilitaten, culoarea, enntitaten yi compoziția chimiei), 

Inflamabilitalea gazului se stabileste cu un chibrit aprins apropiat de robi- 
netul superior al releului de gaze, care se deschide uşor. 

Inflàmabilitatea gazului indică existența unui defect interior, Dacă gazele 
sint incolore si au ard, atunei aerul degajat din ulei este cauza peniru care a 
funcţionat releul. 

Analizind culoarea gazului, se obţin informaţii despre natura defectului. 
Culonrea ülb-gri a gazului se datorește hirtici san rartonului ; culoarea galbenă 
se datoregte lemnului ; culoarea neagră se datorește uleiului, Culoarea gazului 
dispare insă repede ; ea trebuie determinată deci imediat eum apar gazele, 

Cantilalea de paz indică proporția defectitnii, Scăderra femperalurii de 
inflamabilitate a uleiului indică prezența defectului interior. 

Dacă releul a acționat din cauza degajării aerului, atunci acesta va fi 
evacuat din releul Buchholz, După completarea uleiului în transformator, 
esté necesar n se seonte temporar зүү prin releul de gaze, pentru a pre- 
veni deconectarea transformatorului In timpul evacuării serului. După re 
s-a degajut şi evacuat aerul, releul se introduce în ciremitn] de comandă. 

În cazul defectării infagurárilor, este necesară, mai intii, depistarea locului 
deteriorării, apoi repararea acestuin. În aces! caz, se demontează transfor- 
matorul (3e decuvează) ; dacă spirele în senrtzirruit uu se observă In exami- 
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mare vizuală, ele se pot găsi prin alimentarea transformatorului eu o tensiune 
oM pe parten de joasă tensiune. Spirele in cauză se imcálzesc intens si 
umegiü. 

Porţiunile deteriorate ale miezului sau seurtcircuitele dintre iole. dato- 
vită buloanelor, se depistează lo funcţionarea im gol a tramsformatoculni 
deeuvat ; locurile eu defecte ale miezului se vor încălzi inteux. Pentru această 
probă, tensiunea se aplică pe partea de joasă tensiune, gradat ; în prealabil, 
se vor desface unele conexiuni, divizind înfășurarea de înaltă tcusiune, pen- 
tru а nn se produce străpungeri în lipsa uleiului, 

Scurteirenitul între tolele miezului sr înlătură prin revizuirea miezului 
ieromagnetic, Inlocuindu-sc izolația deteriorată cu alta nouă (după îndepăr- 
tacea celei vechi), Repararea izolafiei se face, după caz, cu lac, cu hirtie, 
sau prin oxidarea lolelor în cauză, după cum este realizată izolatia iniţială 
a tolelor. 


6.2.0, TENSIUNEA ÎN CIRCUITUL SECUNDAR 
AL TRANSFORMATORULUI ESTE ANORMALĂ 


А. Tensiunile de fazá din cirenitul secundar sinl egale la luneţiouarea 
în gol, dar diferă тапи in sarcină, eu toate că tensiunile dia eireuital primar 
sint normale, Această defecțiune se produce in următoarele cazuri : 

— există un contact imperfect la una din bornele transfarmatoralui. Se reme- 
dinză defectiunen ; 

— este Intrerupl circuitul primar al transiormatorului trifazat cu coloane, 
conectat după schema triunghi-atea sau triunghi-triunghi. Se decuvează 
transformatorul și se restabilește continuitatea fazelor, Delerminarea fazei 
intrerupte se face cu ajutorul unul ohmmetru, 


B. Tensiunile secundare diteră mult 1a înneționarea ia pol Гара de ten- 
slunile secundare la fumejlonares în sareină, deși tensiunile pr sint 
egale, Această defecțiune poate să арага in următoarele cazuri: 

у Lm s-a inversat sfitșitul cu inceputul (a o fază a înfășurării secundare legate 
n stea ; 

— există o fntrerupere In circuitu! primar al transtormatarului eoneetat 
după schema stea —stea. În acest caz, suma fazorială a celor trei tensiuni 
de linie din circuitul secundar nu este nulă; 

— există o întrerupere în cireuitul secundar al translormatorului, Ia cazul 
conectării în stea-stea sau triunghi-stea, În acest caz, două din tensiunile 
de linie sint nule. 

Întreruperile din circuitul primar și secundar se vor depista cu ajutorul 
unui ohmmetru. Funcționarea In două faze a unui transformator este permisă 
temporar, eu condiția ca intensitatea curentului de sarcină să nu depășească 
58%, din valoarea curentului nominal, 

Pentru înlăturarea acestor defecte, este necesară repararea Infágurárilor 
san a legăturilor desiăcute, adică este necesară decuvares 1гвпзйоппа- 


torului, 
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6,27, DEFECTE ALE COMUTATORULUI DE TENSIUNE 


Se analizeasă numai defectiunile comutatoarelur destinate pentru regla- 
rea raportului de transformare fără sarcină, In principal, Піва vorba de uu 
ramutator, delecțiunea constă în arderea sau topirea suprafețelor de contact 
ale comutatorului, Cauzele care duc (а această delecțiune sint : 

— cumtrucția necorespunzátoare a comulalorului, care mu asigură presiunea 
de contact necesară; 

— montarea defeclunasă а comutatornian z 

— efectul termic е! unar varenfi de ecurlcireuit ; 

— cumularea хаһ sarcină а comntalorului, desi el este destinat pentru 
comutarea în gol, 

"Vopirea totală sum degradarea contactelor comuiatorului poale duce 
degradarea uleiului şi acționarea releului de gaze. > 

În cazul deteriorării reduse a supralejelor de contact, acestea se pol 
ajusta; dacă degradările sint mai importante, se vor inlocui contactele sau 
tot eomutatornl. În funcție de construcția comutatórulvi, irebuie acordaiü 
sientie |n montare. deoarece pot apărea defecte de montaj, care pot avaria 
translormatoriul, 

Pentru а descoperi la timp defectele comulalorului, se recomandă māsu- 
rarea. periodică a rezistenței infásurárilor cu un ohmmetru, pe toate pozițiile 
comutatorului, Dacă apar diferențe sensibile in rezistențele măsurate pe [azà. 
este necesară revizuirea comutatorului, eventual refacerea unor lipiruri de- 
fectoase lu infüsurare, 


0.2.8, PIERDERI DE ULEI DIN TRANSFORMATOR 


Uteiul de transformator este aft mediu, electrolzalant, eft si medin de răcire 
pentru părțile active. De acera, este foarte importantă menținerea nivelului 
uleiului intre anumite limite, care să asigure о bună funcționare a !rand'or- 
inatorului, 

În funcție de construcția transformatorului, pierderile de ulei pol avea 
lor in urinâtoarele locuri + 

— lu imbinarea prin sudare a envei cu ţevile de răcire sou a pereților ru 
fundul cuvei. Pentru remediere, se goleste cuva de ulei (după decuvarea 
translormatorului) și se sudează autogen locurile de scurgere. După sudare, 
si їпсагей енуп eu apă şi se locearcă la presiunea unei coloane de apă eu 1,5m 
mai тайа decit nivelul uleiului din conservator ; 

— între capacul și cuva transformalorului ducă sint spații neetangate, 
Se string șuruburile care fixează capacul ; în caz de necesilate, se schimbă 
garnitura ёи una noná; 

— tnlre îmbinările radialoarelor cu сира, a conservalerului cu relent Buchholz, 
u iznlatoritar cu capacul etc. Se vor stringe bulosnele san se vor schimba, in 
caz de necesitate, garniturile de etanşare, 
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6.3. MĂSURI DE TEHNICĂ A SECURITĂȚII MUNCH LA REPARAREA 
TRANSFORMATOARELOR 


lu funcţie de marea diversitate a operațiilor ce se execută, în timpal ре 
тајіеі transformatoarelor, se impune а se respecta următoarele măsuri de 
tehnică a securității muncii: 

— La exploatarea instalaţiilor, ulitajelor și aparatajului elecirie dia do- 
tarea atelierului sé vor respecta instrucțiunile de exploatare si normele de 
electrosecuritafe propri acestora, 

— Lucrátorii care, în timpul lucrului, folosesc unelte de mină ce produc 
aşehii, scintei etc. vor parta ochelari de protecție, 

— Uneltele de mină trebuie verificate la taceputul schimbului şi, periodic, 
în funcție de frecvenţa de utilizare, 

m La decuvarea traünsformatoarelor, se vor lua toate măsurile pentru 
a asigura stabilitatea pârții decuvabile, evitindu-se orice posibilitate de râs 
turnare, 

— Transformatoarele mari si schelele de montaj se vor aseza in ateliere 
pe platforme de beton pentru a preveni răsturatrile ; transformatoarele mici 
se așazii pe suportul metalic, 

== La executarea lipiturilor, se vor lua măsuri pentru incen- 
dillor sau à exploziilor. De asemenea, și la manevrarea şi depozitarea uleiului 
de tranalormator, se vor Jua măsurile necesare pentru prevenirea incendiilor 
si a exploziilor, 

— La manevrarea translormatoarelor cu macaraua, se vor lua măsuri 
pentru vs posibilităților de accidentare, Nu se va sta sub sarcina 
macaralei 

— Toate incercările efectuate asupra trausformatoarelor se vor (асе In 
standul de probe sau în puncte de control de câtre personal instruit in acest 
stop. 

— Este interzis accesul in standul de probă sau în punrtele de control 
al persoanelor ntrăine (In timpul încercărilor). Accesul acestor persoane 
este admis eind nu se fac probe, dar numai eu însoțitor, 

— Începerea probelor se va face numai după ce conducătorul staadului 
(sau а] pompă de control) va verifica dacă toate utilajele ce urmează a 
fi folosite sint corect instalate, 

Standurile de probă саге utilizează tensiuni peste 1 kV, sint prevăzute 
cu covoare electroizolante, Uşile se prevăd са blocaje tlecteise, care nu se 
deschid în timpul probelor, 

— În timpul probelor, operatorul trebuie să fie tot timpul la papitrul 
de comandă pentru са, în caz de necesitate, să Iatrerupá imediat alimentarea 
cu energie electrică, 

— La efectuarea probelor transformatoarelor in afara standului de probă, 
transtormatoarele se vor lega la pámint și se vor înconjura cu bandă albă, 
{аг locul va fi marcat cu plăcuțe avertizoare și supravegheat de personal 
special instruit. 

În timpul probelor de străpungere, se va opri orice altă activitate pe stand, 
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ANEXA 1 


TABELUL 1t 


AE E р жарар нр i crt (P EAE 
л 


Asteri 
запа 
anil ta 
diametri 


5 
39,56 
18,87 
1221 
7503 
5.033 
Ed 
3136 
2207 
200 
16056 
1.228 
1994 
9,522 
0,9499. 
9,5281 
0,424 
«xm 
0,209 
02139 
0,1680 
0,1227 
0.1051 
0,095534 
0,472940 
05381 
004234 
0,037858 
403334 
0.22950 
8,92634 
001352 
9/3134 


0,3929 
олю? 
0,2239 
0,1797 
0,1410 
0,1118 
0,00037 
0,07213 
006087 
оси 
omor 
073520 
0,02131 
aos 
0,02508 
0.02258 


TABELUL 1-0 (continuare) 


+001 
+0012 


20,013 


ИЕ MI NR dg 


TABELUL si 


TOM м serțiunile vandarlooreler ronde din aliminin (згө dim NTAS 
9022-71) 


TADKLUL 1-14 (eonlivgare) 


ANEXA: 
TABELUL 2-1 


Dimensiunile pi веса» cmmdusimnrtioo prefer din eupru {Batre 
sinu 


ERIC EEEE a 
шЕсЕЕСЕС Ес | | 


a" 
b 
4 | 10| L3] 1,79) t00 2,00 


Л ШЕТ 9,18| 9,73] 19.1] тол 19,7 


A28 Айй а алкоо) зла) 876) тай ta] al зад 
م‎ | dul ss] ng эли; LE 13,7. 


M1 BE = ud- ad 


-k- 


7 DLE. AL 2,0 mu jid: juaja ана 
4 pao 5,23) ПЕСНЕ ш EB 2 aaa zu OLS 
— —i——6i 


вз | 4900 5,80] aao) adol 6,84| 7.22] 7,50] алоја | 9,23] 0.57] 10,4] 11.0] 11,4 12 TITIES 


E 
© oa [on | a [oa ad ЕЕ ЕЕ И 23 |: 


ANEXA * 


n STAS atata 
DIEPTUNGH ILL ATI 


TABELUL 3-1 (eomtinuare) 


12| 124] 161) 
= [1158 123] 131 


E 
РЕ 
ا‎ 
za 
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26. 
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TABELUL. 3-1 (continuare) 


TABELUL 11 
М serhanile condoctoarriea prafitate din elumimin (Estes din STAS 


Dimensiunile 
cari 
SINME DREPTUNGHIITL AI. 


m 


Еа 
ar 
2.29 
здо 
AT 
A 
mm 
а: 
476 
3 
БЕ 
эла 
09 
LSU 
Er 
729 


ТИТ 


TABELUL S1} 


TABELUL 3-11 (continare) 
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Ld 
"s 
مدد‎ 
543 
E 
82^ 
бад 
72 
L^ 
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TABELUL 1-11 (contimam) 
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3 


E 
220 
м 
Es 


EH 
EH 


1111185, 25 


m 
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E 
27 
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o | ev 
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- |m 
~ | 
- w 
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11111 


£3 mop) pios vt эмүү maa пэ эү] 
ES таланта 


а 
(a > b apun ‘а — „0 1&2 — a apadsas ‘p — др) 
tovxaxv лорәл:отәйриоз PEJT е Eq ESO 


TABBLUL +1 » 


Izolajie eu htrits (clasă 4). Conducteare rotunde (Eziras din 
STAS (163-16). 


2x 0,05 
1x 005-1» 0,08 


3x 0,05 +1 x 012 
4х 0,051» 0,08 
6x005 
4x0,054.1x 0,12 
Ax nos 
Ax 04054 1x 008 
0,70 20,049 7x 045 
474 2-040081 LEIT ESETET] 
6,704 0,003 Me 0,05 1 OR 
фти 04008. 3x 04522» 012 
1,804. D058 5x05 
Di 10,089 6x 0054 1x ола 
UN + 0,000. 7400821» 6,08 
0,0 0,006 TX 005-1» 012 
n, 08 1 0,007 3904021006 
0,90 40/067 6008 
0,90 40,007 Axa 
0,98 + 0,009 3X OA FIX O, 
1M 010 axoia 
ТҮГҮ 8x02 
5,122021 13x012 
3204022 205 008 
4324030 3x02 
4903-034 30x 0,08 
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TABELUL 41 
TIrolajle en hirtie (Alon A). Candurtonre prufiloie. (Extras din STAS 6160-1785 


безеген ухе 
pil чөл, milit peln tastare 
da ei di 


|е, = zar; рт bt 


0,253: 0,015 1005412008 
AL- DH 0,30 40,021 3x 0405 
Ga PH 0,320,023 2x 0,08 
0,322: 0,023 2x 0/831 04058 
0,34 0005 "y Mis 
DA 3-D,028 
0,123 0,025 i Коа ау сод 
0,44 3 озо 2 00541» 0,12 
0.46 0,032 9009119003 
20004 35 0,08 
0,50 20,035 5x00» 
4 буи 25 005227 ОА 
0,54 3-008 5.005 +1 6132 
30,019 Axnf5 1 = оа 
оло 2 0447 020,05 
20,05 120,08 
0.64 + DAS 4>.0,95 #150142 
zoma 
0,70 0,040 
+ ANH 40,431 
0,793. 0,053. 
0,78 40,055. 3X 0054-2 0,12 
40,058 5x 0,08 
9.80 4 0,060 ADA A dat 
Pi B 0,04 4-15 0,08 
0,960,007 охо 08 
0,08 +0480 ب‎ rIKATS 
12820,000 dx 008 
144001 92008 
1.402010 5X 0,05 фах 012 
1200412 $5008 14x Q3 
1,204015 n УЗ 
1192 0,14 4» 08 
1,944014 ATUS нахал: 
2,4 50,15 Tom 
БШП Brem tres 
2,70 уо, x 046454 
ао &х 6/084 1x 0» 
101 0,08 9x 0,0841 х0.0$* 
3190,21 meat 
536 4:022 30x 0,08 
52 40,24 11x 0,08 
3,503: 0,2 11x 0,08 
4,00 40,28 12% 0084-1 х 0,08 
4,18 3:020 A3x 0,08. 
45240.30 
stasi 15x008 
RELESINI 15x 0,08--1x 0,08* 


19% 0,08-- 1x 6,08* 
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ANEXA 4 


Tabela de mmgnetizare, peniru tals de transformator, laminală la roce cu cristale orientate ew grosimea de 0,28—0,35 mm 
И Рам = 049 Wike; H, Alea. 
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